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Актуальність теми. Водопостачання в Україні здійснюють переважно з 
поверхневих джерел, якість води яких постійно погіршується. Водночас 
Україна володіє значним ресурсом підземних вод, які за основними 
показниками відповідають вимогам ДСанПіН 2.2.4-171-10 (крім твердості та 
вмісту Феруму). Підвищений вміст сполук Феруму у воді надає їй бурого 
забарвлення, присмаку, зумовлює заростання водопровідних мереж, є 
шкідливим для здоров’я людей. Тому, очищення питної води від Феруму є 
гострою необхідністю як центрального, так і індивідуального водопостачання. 
Аналіз джерел інформації й пошукові дослідження, виконані нами, дають 
підстави вважати, що значний практичний інтерес представляють безреагентні 
методи деферизації підземних вод, що ґрунтуються на окисненні іонів Fe2+ до 
Fe3+ киснем повітря з наступним осадженням важкорозчинного Fe(ОН)3. Однак 
низька розчинність кисню повітря у воді є значною перепоною для їх 
застосування. Одним із методів усунення цієї перешкоди є пошук ефективного 
масообмінного обладнання, яке б забезпечило інтенсивний процес поглинання 
кисню водою і відповідало сутності фізико-хімічних процесів, які відбуваються 
при тому. Саме на таких технологічних засадах ґрунтується досягнення мети 
цієї дисертаційної роботи. 
Викладене дає підстави стверджувати, що дослідження, спрямовані на 
розроблення ефективної і економічної технології деферизації підземних вод, є 
важливими, актуальними і мають народногосподарське значення. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 
робота відповідає науковому напрямку кафедри хімії і технології неорганічних 
речовин Національного університету “Львівська політехніка” “Дослідження 
процесів комплексного перероблення сірчаної та калійної сировини, відходів 
кольорових і рідкісних металів з розробленням екологічно чистих, 
ресурсоощадних технологій мінеральних добрив, солей, спеціальних видів 
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сірки, металів та їх сполук, металевих порошків та інших продуктів” та 
науково-дослідній держбюджетній темі: “Технологія очищення природних вод 
від сполук Феруму” (№ держ. реєст. 0114U001696), в якій дисертант була 
виконавцем окремих етапів. 
Мета і задачі дослідження. Мета дисертаційної роботи полягає у 
розробленні ефективного і економічного технологічного процесу деферизації 
підземних вод киснем повітря.  
Для досягнення зазначеної мети необхідно було вирішити такі завдання: 
 обґрунтувати технологічні засади досягнення мети дисертаційної роботи та 
вибір основного масообмінного апарату; 
 дослідити процес абсорбції кисню повітря водою в горизонтальному 
абсорбері з ковшоподібними диспергаторами (ГАКД); 
 визначити кінетичні та технологічні характеристики процесу окиснення 
іонів Fe2+ киснем повітря в ГАКД; 
 дослідити процес віддувки СО2 у процесі диспергування води та зміну 
величини рН; 
 провести апробацію визначених та рекомендованих умов здійснення 
деферизації води у ГАКД на реальних підземних водах; 
 визначити технологічні умови відділення осаду Fe(OH)3 від води; 
 обґрунтувати основні стадії технологічного процесу, визначити 
технологічні (раціональні) умови їх здійснення та розробити технологічну 
схему деферизації води киснем повітря у ГАКД; 
 виконати матеріальні та енергетичні розрахунки з метою техніко-
економічної оцінки розробленого технологічного процесу. 
Об’єкт дослідження – технологія деферизації води киснем повітря в ГАКД 
та відділення від води одержаного осаду Fe(OH)3. 
Предмет дослідження – фізико-хімічні закономірності: розчинення у 
ферумвмісних водах кисню повітря; окиснення розчиненим киснем іонів Fe2+; 
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каталітичного впливу Fe(OH)3 на процес окиснення іонів Fe2+; віддувки СО2 у 
процесі диспергування води та зміни величини рН; відділення осаду Fe(OH)3 
від очищеної води. 
Методи дослідження. Концентрацію іонів Fe2+ та Fe3+ визначали за ДСТУ 
ISO 6332:2003 “Спектрометричний метод визначення Феруму із використанням 
1,10-фенантроліну”, величину рН води – за допомогою іонометра И 160-М з 
відповідною парою електродів (вимірювальним – скляний електрод ЭС-10603 і 
порівняння – електрод ЭСр-10103). Визначення концентрації розчиненого 
кисню у воді здійснювали методом йодометричного титрування за Вінклером 
(МВВ 081/12-0008-01), вмісту СО2 – волюмометричним методом. Катіоно-
аніонний склад природної води визначали за: “Методика виконання 
вимірювань” МВВ 081-12-0006-01, МВВ 081/12-0004-01, “Керівні нормативні 
документи” КНД 211.1.4.026-95 та ДСТУ ISO 6332:2003. Морфологію осаду 
Fe(OH)3 вивчали методом електронної мікроскопії, за допомогою 
поляризаційно-інтерференційного мікроскопа BIOLAR, комутованого з 
процесором Pentium-5. Дослідження проводили методом “роздавленої краплі”, 
математичне оброблення результатів – за допомогою комп'ютерної програми 
"Microsoft Exel", на базі процесора Pentium-5. 
Наукова новизна одержаних результатів полягає у виявленні 
закономірностей, кількісних залежностей перебігу процесів: абсорбції кисню 
повітря ферумвмісною водою в ГАКД; окиснення розчиненим киснем іонів 
Fe2+; каталітичного впливу Fe(OH)3 на процес окиснення іонів Fe2+; відділення 
від води осаду Fe(OH)3. До найважливіших результатів, що мають наукову 
новизну, належать такі: 
 теоретичне обгрунтовання і експериментальне підтвердження ефективності 
застосування ГАКД для процесу деферизації води киснем повітря; 
 кінетичне рівняння окиснення у воді іонів Fe2+ розчиненим киснем повітря, 
константи швидкості реакції залежно від температури, порядки реакції за 
концентраціями іонів ОН- і Fe2+ та енергії активації залежно від рН;  
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 виявлення та характер каталітичної дії осаду Fe(OH)3, що утворюється, на 
процес окиснення іонів Fe2+;  
 закономірності процесу віддувки із води під час її диспергування 
вуглекислого газу та підвищення рН; 
 морфологія осаду Fe(OH)3, що утворюється у процесі деферизації, та умови 
його осадження. 
Практичне значення одержаних результатів. У результаті комплексу 
теоретичних і експериментальних досліджень запропонований і розроблений 
ефективний безреагентний технологічний процес деферизації вод киснем 
повітря у ГАКД. Застосування дешевого і доступного окисника іонів Fe2+ – 
кисню повітря, ефективного, конструктивно простого масообмінного апарата з 
низькими питомими енергозатратами та гідравлічним опором забезпечують 
низьку собівартість процесу деферизації та його конкурентноспроможність. Це 
підтверджено матеріально-конструктивними розрахунками, які виконані для 
установок деферизації продуктивністю 100 і 500 м3 води на добу. 
Запропонований технологічний процес деферизації пройшов успішну 
апробацію на ТзОВ “Галицька здоба” для деферизації підземної води, яку 
використовують у виробництві. ТзОВ “Зіко” прийнято рішення розробити 
техніко-економічне обґрунтування для будівництва дослідної установки на 
основі дисертаційної роботи. 
Основні положення дисертації використано в навчальному процесі під 
час викладання навчальної дисципліни “Інноваційні процеси в технології 
неорганічних речовин”.  
Особистий внесок здобувача полягає у критичному аналізі джерел 
інформації, самостійному проведенні експериментальних досліджень, 
аналітичному обробленні одержаних результатів, виконанні матеріальних, 
енергетичних і техніко-економічних розрахунків. Формулювання теми, мети та 
завдань дисертації, обговорення результатів дослідів, їх інтерпретація, 
узагальнення і формулювання висновків виконані разом з науковим керівником 
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д.т.н., проф. Яворським В.Т. Внесок співавторів спільних публікацій полягає в 
обговоренні результатів досліджень та їх узагальненні.  
Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертаційного дослідження 
доповідали і обговорювали на таких конференціях: Всеукраїнській науково-
практичній конференції молодих учених, аспірантів і студентів “Вода в 
харчовій промисловості” (м. Одеса, 12-15 квітня 2011р.; 9 квітня 2015 р.); ІІІ 
Всеукраїнській науково-практичній конференції “Вода: проблеми і шляхи 
вирішення”. (м. Житомир 21-22 грудня 2010 р.); Десятій, Тринадцятій та 
Чотирнадцятій Міжнародній науково-практичній конференції “Ресурси 
природних вод Карпатського регіону. Проблеми охорони та раціонального 
використання”. (м. Львів, 19-20 травня 2011р; 30 травня 2014р; 29 травня 
2015р.); VI Міжнародній науково-технічній конференції “Новітні енерго- та 
ресурсозберігаючі хімічні технології без екологічних проблем”. (м. Одеса, 9-13 
вересня 2013 р.); V Міжнародній конференції студентів, аспірантів та молодих 
вчених з хімії та хімічної технології (м.Київ, 9-11 квітня 2014р.); VII 
Міжнародній науково-технічній конференції студентів, аспірантів та молодих 
вчених “Хімія та сучасні технології” (м. Дніпропетровськ, 27-29 квітня 2015 р.; 
30 вересня-2 жовтня 2015 р.); V Всеукраїнському з’їзді екологів з міжнародною 
участю (м. Вінниця, 23-26 вересня 2015 р.). 
Публікації. За результатами досліджень опубліковано 17 наукових праць, 
з них 5 у фахових наукових виданнях (з яких 1 входить у наукометричну базу 




ОГЛЯД ДЖЕРЕЛ ІНФОРМАЦІЇ 
 
Вода – найпоширеніша на Землі сполука, речовина біосфери і 
середовище, з якого зародилось і продовжує функціонувати життя. Вона є 
невід’ємною складовою для повноцінного існування всіх живих організмів. Для 
людини вона відіграє ключову роль, оскільки організм людини на 70 % і більше 
складається з води. Вода необхідна нам також для господарсько-побутових та 
рекреаційних потреб [1, 2]. Так, питоме водоспоживання на одного мешканця в 
країнах Західної та Центральної Європи становить 80…120 дм3/добу, в Україні 
цей показник – 300 [3]. Таке водоспоживання, порівняно з багатьма країнами 
світу, є завищеним на фоні обмежених запасів прісних вод нашої держави. 
Для України основним джерелом водопостачання є річковий стік, який 
становить 50…55 млрд. м3 у рік. Розподілений він нерівномірно: 70% припадає 
на північно-західні області країни, де мешкає лише 40 % населення України, а 
30% – на південно-східні (решта населення) [4]. Важливо наголосити, що, крім 
обмеженості запасів поверхневих вод України, не менш проблемною є їхня 
якість, яка постійно знижується внаслідок недостатнього очищення 
промислових і побутових стоків [5, 6]. Відтак такі води, зазвичай, містять 
органічні забруднення, синтетичні поверхнево-активні речовини, іони важких 
металів та нафтопродукти. Внаслідок зазначеного, більшість поверхневих 
водних ресурсів за станом хімічного і бактеріологічного забруднень 
класифікують як забруднені та брудні (IV-V класи якості) [7]. 
Очищення поверхневих вод здійснюють на порівняно складних, 
дороговартісних та не завжди ефективних очисних спорудах, а споживання 
неочищених вод веде до погіршення стану здоров’я людей. Так, від хвороб, 
пов’язаних з водою, потерпає близько половини населення планети [8 – 10].  
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 Викладене переконливо свідчить про актуальність і важливість залучення 
інших джерел питної води, серед яких найбільший практичний інтерес 
становлять підземні води. Так, у країнах Європи споживання таких вод 
становить близько 90% водного споживання цих країн. В Україні цей показник 
становить приблизно 12% від експлуатаційних запасів водозаборів, що 
відповідає близько 22,5 млрд. м3 у рік. Розподіл таких вод, як і поверхневих, є 
також нерівномірним: 75% їх зосереджено в північних та північно-західних 
областях [11]. Тому для західного регіону України використання підземних вод 
є перспективним.  
 Підземні води здебільшого відносять до міжпластових водоносних 
горизонтів, які зверху перекриті водотривкими породами, що захищають їх від 
забруднення з поверхні, і визначають якісний і кількісний склади розчинених 
компонентів [12]. Водночас, вода насичується мінералами з цих ґрунтових 
порід. Зазвичай, на глибинах 50…150 м, характерних для водозабору, підземна 
вода характеризується підвищеною твердістю, містить гумінові речовини, 
фульвокислоти, сірководень, сполуки важких елементів і, особливо, Феруму, 
підвищений вміст якого є шкідливим для живих організмів. 
 Вищевикладені та інші аргументи спонукали нас провести теоретичні і 
експериментальні дослідження, спрямовані на розроблення ефективного і 
економічного технологічного процесу деферизації підземних вод.  
 Нижче наведений аналіз джерел інформації, присвяченої питанням: 
очищення вод від Феруму, фізико-хімічним властивостям речовин, які 
містяться у підземних водах, утворюються у процесах очищення, є реагентами; 
аналізу масообмінної апаратури для системи газ-рідина з метою вибору такої, 






1.1. Аналіз складу і властивостей підземних вод України 
 
Прісні води в північній частині західного регіону України належать до 
верхньокрейдових, девонських і неогенових відкладень. За складом ці води – 
гідрогенкарбонатні, кальцієві. Вміст карбону(ІV) оксиду (СО2) становить 
10…50 мг/дм3, за рахунок чого створюється слабокисла реакція води. Девонські 
відкладення представлені масивними ферумвмісними пісковиками від світло-
кремового до червоно-кремового кольорів, відповідно вміст Феруму у таких 
водах коливається в межах 0,3…0,6 мг/дм3. У центральній частині регіону 
переважають неогенові відкладення червоно-бурих глин з вапняковими 
вкрапленнями, вишнево-червоних пластичних глин з марганцевими 
горошинами та білі і жовтуваті піски, що містять сидерити, шамозити та 
лептохлорити. Як наслідок, верхня межа фону для Феруму(ІІ) у підземних 
водах становить 4 мг/дм3, а загального Феруму – 5…6 мг/дм3 [13]. 
У західному регіоні України виділяють дві групи підземних вод — 
нітритні і карбонокислі. Для вод першої групи характерний гiдрокарбонатний, 
сульфатно-гiдрогенкарбонатний, магнієво-кальцієвий, кальцієво-натрієвий, 
склади і мінералізація до 1 г/дм3. Такими є води Східницького родовища, де 
вміст загального Феруму становить приблизно 0,2 г/дм3. До другої групи 
належать гідрогенкарбонатні, хлоридно-гідрогенкарбонатні, кальцієво-натрієві 
та натрієві з мінералізацією   3…5 г/дм3. За попередньою оцінкою запаси 
ферумвмісних вод у Львівській області становлять 5070 м3/добу [14]. 
На водозабірних станціях «Будзень-1», «Будзень-2», «Будзень-3» 
м.Львова вміст загального Феруму коливається в межах 0,3…15,0 мг/дм3. Такій 
воді притаманні незадовільні органолептичні показники, висока кольоровість та 
мутність [15]. Вже за концентрації 1…1,5 мг/дм3 загального Феруму у води 
з’являється неприємний присмак. Окрім того, це негативно впливає на здоров’я 
людини, оскільки, накопичуючись у печінці, Ферум її руйнує, а також викликає 
алергічні реакції, результатом яких є захворювання крові [16]. 
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Солі Феруму, що містяться у підземних водах, безумовно певною мірою 
дисоціюють, гідролізують, вступають в обмінні реакції тощо. Це означає, що 
іони Феруму перебувають у складі різних сполук, між якими установлюється 
певна рівновага. Крім того, іони Феруму містять вільні орбіталі, за рахунок 
яких можуть утворюватись різні ферумвмісні комплексні іони. 
Автори [17] виділили такі чотири основні стани існування Феруму у воді: 
- у ступені окиснення +2; 
- у ступені окиснення +3 та у стані колоїдних або завислих форм; 
- органічному – іони Fe2+ та Fe3+ у складі комплексів із низкою 
органічних сполук, передусім з гуміновими речовинами; 
- бактеріального Феруму – Fe у стані оксидів, накопичених у складі 
відкладень внаслідок життєдіяльності мікроорганізмів. 
Вищеописані стани існування Феруму залежать від геохімічних 
властивостей підземних вод, основними показниками яких є окисно-відновний 
потенціал (E0) та гідрогенний показник (рН) [18]. Враховуючи взаємозв’язок E і 
pH, на практиці під час досліджень широко використовують діаграму Пурбе 
для Феруму, яка описує зміну потенціалу водного середовища залежно від 
значення рН. У цих змінах важливу роль відіграють хімічні реакції, а також 
біогенні процеси. Співвідношення між Fe2+ і Fe3+, наведені на рис.1.1, не 
залежать від загального вмісту Феруму в підземній воді і характеризують лише 
ті умови, у яких співвідношення ферумвмісних компонентів дорівнює 1. Отже, 
знаючи окисно-відновний потенціал, можна встановити вміст у природних 
водах іонів Феруму зі змінним ступенем окиснення в тому чи іншому станах. 
З наведеної діаграми видно, що за рН < 4,5 Ферум перебуває у воді в 
стані іонів Fe3+, Fе2+, Fе(ОН)2
+. З підвищенням рН > 4,5 Fе2+ окиснюється до Fе3+ 
з утворенням  малорозчинного  гідроксиду  Fе(ОН)3.  За  значення  рН > 4,5  та               
Е  < – 0,2 В у присутності сульфідів утворюється осад  FeS. За значення рН > 8,4 
та  Е < – 0,1 В у  присутності  карбонатів  утворюється  осад  FеСОз,  а  за            
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рН > 10,3 та Е  < – 0,1 В – осад Fе(ОН)2.  Підземні  води характеризуються  
значеннями  Е  – 0,2 … + 0,5 В та рН – 6,5...8,5 [19]. 
 
 
Рис. 1.1. рН-E – діаграма стабільності Феруму у воді. 
 
Підводячи підсумки викладеному у цьому параграфі, слід наголосити, що 
для Феруму характерне велике розмаїття станів, в яких він може перебувати. 
Зазначене, безумовно, ускладнює вибір способу деферизації води. Водночас, 
незаперечним фактором є те, що основна кількість Феруму перебуває у стані 
гідрогенкарбонатів Феруму(ІІ), які перебувають у динамічній рівновазі з 
карбону(IV) оксидом, який, своєю чергою, міститься як у хімічно зв’язаному, 
так і фізично розчиненому станах. Тому, вибираючи раціональний спосіб 
деферизації води, слід враховувати вищевикладене. 
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1.2. Критичний аналіз існуючих методів деферизації води 
 
У підземних водах Ферум перебуває у складі різних солей, в яких ступінь 
його окиснення здебільшого +2. Водночас, у воді перебувають його сполуки у 
ступені +3 – у складі комплексних іонів, оскільки у іону Fe3+ сильно виражена 
здатність до комплексоутворення. Концентрація ферумвмісних солей порівняно 
невелика (до 60 мг/дм3), тому вони перебувають у дисоційованому стані. 
Принципово іони Fe2+ можна усунути із води двома шляхами: 
вилученням їх із води без зміни ступеня окиснення, тобто на основі 
іонообмінних, сорбційних, мембранних та інших технологій. Цю групу можна 
назвати фізичними методами. 
Ступінь окиснення Феруму +2 є порівняно нестійким, тому такі катіони 
легко окислюються навіть киснем повітря. Іони Fe3+ утворюють у воді 
важкорозчинний феруму(ІІІ) гідроксид, який можна усунути із води відомими 
методами – відстоюванням, фільтрацією тощо. Оскільки першою, за суттю 
головною, стадією таких способів деферизації води є окиснення іонів Fe2+ до 
Fe3+, то їх можна назвати хімічними окисними. 
Розглядаючи окремі фізичні методи, можна відмітити, що застосування 
іонообмінних способів обмежене наявністю у воді сполук Fe3+, оскільки 
феруму(ІІІ) гідроксид забиває пори катіоніту, що призводить до різкого 
пониження іонообмінної здатності [20, 21]. 
У літературі описані методи поглинання іонів Fe2+ різними сорбентами – 
активованим вугіллям [22], піролюзитом [23, 24], бруситом [25, 26] тощо. 
Однак, їх застосування пов’язано з необхідністю періодичної заміни сорбента, 
його регенерації тощо, що зумовлює збільшення собівартості деферизації. 
Запропонований мембранний метод [27, 28], дає змогу очистити воду від 
всіх можливих домішок, що містяться у ній, у тому числі і Феруму. Однак, 
мембрани швидко забиваються, що вимагає їх періодичну замінену. Крім того, 
вони є порівняно дорогими. 
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Отже, вищевикладене дає підстави вважати, що фізичні методи 
деферизації води є технологічно складними, дороговартісними, їх застосування 
для деферизації великих обсягів води є недоцільним. Тому практичний інтерес 
представляють хімічн.  
Основним питанням успішного застосування хімічних методів є 
раціональний вибір окисника іонів Fe2+, оскільки його доступність, вартість, 
питома витрата значною мірою визначають собівартість процесу деферизації 
води. У літературі [29, 30], описано застосування багатьох окисників: озону, 
гідроген пероксиду, калію перманганату, хлору, хлору(IV) оксиду, кисню 
повітря та інших. Більшість із наведених окисників є порівняно дорогими, їх 
застосування зумовлює затрати на їх зберігання, дозування тощо.  
У наявній літературі описано низку методів деферизації вод киснем 
повітря [31, 32]. Зазвичай процес здійснюють на ежекційних, розбрискувальних 
пристроях або вентиляторних градирнях з одночасним віддуванням з води 
сірководню та вуглекислого газу, в наслідок чого зростає величина рН води та 
створюються сприятливі умови для окиснення розчиненого у воді Феруму(ІІ) у 
важкорозчинну форму – феруму(ІІІ) гідроксиду. Далі воду направляють на 
відстоювання, де в об’ємі води відбувається доокиснення  Феруму(ІІ) та 
коагуляція рихлого, сильногідратованого феруму(ІІІ) гідроксиду у шарі осаду 
за рН води, не менше 7,4 (за нижчого рН тривалість перебування значна) з 
подальшим її фільтруванням. Однак, застосування вищезазначених пристроїв є 
високоенергозатратним. [33]. 
Для ефективного перебігу процесу коагуляції рихлого осаду Fe(OH)3 
рекомендують його укрупнювати шляхом введення у воду коагулянтів 
(Al2(SO4)3, Fe2SO4, FeCl3), які одночасно можуть бути і флокулянтами [34]. При 
тому необхідний час перебування обробленої води у апараті осадоутворення 
зменшується. Однак введені реагенти все ж, хоч і в невеликих кількостях, 
залишаються в очищеній воді. 
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Було встановлено [35], що процеси окиснення іонів Fe2+ краще 
відбуваються на поверхні фільтруючого завантаження, ніж в об’ємі 
контактного резервуару, що було враховано авторами під час створення ними 
технології деферизації вод. 
Запропоновано [35] насичення води киснем здійснювати шляхом 
переливання очищуваної води з висоти 0,5 м з наступним перебігом процесу 
окиснення іонів Fe2+ у об’ємі фільтруючого завантаження, а не у вільному 
об’ємі. Саме на поверхні зерен з від’ємним електрокінетичним потенціалом 
адсорбуються додатно заряджені іони Fe2+ з утворенням Fe(OH)3, Fe(OH)2+ та  
Fe(OH)2+, які проявляють каталітичні властивості і пришвидшують процес 
окиснення Феруму(ІІ). Однак, такий метод деферизації  доцільний  у випадку 
низької початкової концентрації Феруму(ІІ) – не більше 10 мг/дм3, значення рН 
не менше 6,5 та відсутності у воді розчинених газів і органічних речовин. [36]. 
Для вод з високим вмістом Феруму(ІІ) та низького рН, а також з метою 
спрощення схем деферизації (без відстійників та камер осадоутворення) 
запропоновано [37] застосовувати фільтри з завантаженням, яке сприяє 
окисненню іонів Fe2+. Так, наприклад, завантаження Birm [38 - 40] складається з 
алюмосилікату покритого марганцем(ІІ) оксидом, що є каталізатором 
окиснення іонів Fe2+ до Fe3+. У результаті утворюється нерозчинний феруму(ІІІ) 
гідрооксид. Запропоновано також наносити на поверхню кварцового піску 
феруму(ІІ) сульфат або феруму(ІІІ) хлорид, які гідролізують з утворенням 
феруму(ІІ) гідроксиду, який у подальшому окиснюється до феруму(ІІІ) 
гідроксиду. Високодисперсні, додатно заряджені колоїдні міцели гідроксидів 
Fe(OH)2 та Fe(OH)3, адсорбуються на від’ємно зарядженій поверхні 
фільтруючого завантаження, агломеруються та повністю її покривають. У 
результаті утворюється плівка, на якій у подальшому відбувається адсорбція і 
окиснення іонів Fe2+. Однак, необхідність промивання та регенерації 
фільтруючого завантаження робить цей метод технологічно громіздким, а 
відтак високозатратним. 
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З метою економії промивної води, зменшення втрат напору у фільтрі та 
запобігання утворення на поверхні фільтруючого завантаження щільної 
адсорбційно-каталітичної плівки, об’єм якої у 4-5 разів менший, ніж у 
феруму(ІІІ) гідроксиду, запропоновано [41] застосовувати метод “сухої 
фільтрації”, який полягає у нагнітанні повітряно-водяної емульсії крізь “сухе” 
(не затоплене) завантаження. За рахунок утворення турбулентного руху суміші 
збільшується площа контактування води з поверхнею зерен контактної маси 
фільтра. Однак, при тому зростають витрати на електроенергію для подачі 
великої кількості повітря в систему. 
Для усунення вищезазначених негативних чинників автори пропонують 
проводити деферизацію води безпосередньо в водоносному пласті на 
установках типу Віредокс (VYREDOX) [42 – 46]. Згідно їхньої технології у 
свердловину закачують попередньо насичену киснем воду впродовж 1…5 діб. 
Витримуютьводу у пласті 3…5 год. При цьому іони Fe2+ практично повністю 
окиснюються до іонів Fe3+. Складність реалізації такого методу полягає у тому, 
що оптимальні режими і основні параметри процесу необхідно встановлювати 
експериментальним шляхом у період проведення пуско-налагоджувальних 
робіт, безпосередньо на водозабірних свердловинах. Негативним фактором 
також є великі енергозатрати для створення значних напорів під час 
закачування та викачування води [47]. 
Деферизацію невеликих кількостей води з вмістом Феруму(ІІ) понад 10 
мг/дм3 здійснюють методом електрокоагуляції з використанням розчинних 
анодів, виготовлених зі сталі або алюмінію [49 – 50]. Цей метод полягає у 
розчиненні електродів, під дією електричного струму з утворенням коагулянтів 
гідроксидів Fe(OH)3 або Al(OH)3, на поверхні яких інтенсивно адсорбуються 
іони Феруму. Однак для реалізації цього методу необхідні значні капітальні 
затрати на спорудження технологічних ліній очищення води та експлуатаційні 
затрати на електроенергію. Використання сталевих електродів збільшує 
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кольоровість і зменшує прозорість води, що негативно впливає на якість 
очищеної води. 
У ряді досліджень [51-53] було доведено, що в описаних вище 
технологіях деферизації води практично завжди відбуваються й біологічні 
процеси. За даними літератури [54] присутність бактерій суттєво пришвидшує 
процеси окиснення Феруму(ІІ). Однак, у таких схемах виникає небезпека 
виносу біомаси в об’єм очищеної води і, як наслідок, небезпека біологічного 
зараження. 
Високий вміст Феруму у підземних водах (більше 10 мг/л), значна 
окиснюваність (більше 15 мгО2/дм3) та низьке значення рН середовища (нижче 
6,7) свідчать про наявність у них органічних речовин або розчинених газів – 
H2S і CO2. У цьому випадку рекомендують [55] Феруму(ІІ) окиснювати 
сильними окисниками (O3, H2O2, KМnO4, Cl2, ClO2), а рН води підвищувати 
введенням лужних реагентів. 
Найкращі окисно-відновні властивості виявляють озон та гідрогену 
пероксид, однак їхня висока вартість зумовлює високу собівартість процесу 
деферизації води. Найпоширенішими є манганвмісні окисники, які зазвичай 
наносять на поверхню фільтруючого завантаження. Під час застосування Cl2 
або ClO2, як окисників, виникає небезпека утворення хлорорганічних сполук, 
які негативно впливають на якість очищеної води [56]. 
Для деферизації слабокислих підземних вод, які містять СО2, автори [57] 
пропонують обробляти їх Са(ОН)2 або Na2CO3. За введення реагентів у воду рН 
підземних вод підвищується за рахунок зв’язування СО2 у СаСО3. Однак, 
новоутворений осад СаСО3 необхідно відділяти у додатковому блоці 
розділення фаз перед процесом окиснення, внаслідок чого виникають додаткові 
експлуатаційні затрати. Як реагенти, автори [58] пропонують використовувати 
Са(ОН)2 або Mg(OH)2, однак у результаті їхнього застосування значно зростає 
твердість очищеної води. 
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Виділення із води утвореного феруму(ІІІ) гідроксиду здійснюють 
методом флотації, тривалість якої в 3-4 рази менша, ніж тривалість 
фільтрування [59, 60]. Внаслідок злипання окремих частинок Fe(OH)3, 
попередньо укрупнених додаванням коагулянту, з бульбашками 
тонкодиспергованого у воді повітря утворюються агрегати. За допомогою 
флокулянта, наприклад, поліакриламіду, вони вспливають на поверхню води. 
Основним недоліком, як і в попередньому випадку, є введення додаткових 
реагентів. 
Аналізуючи вищерозглянуті методи деферизації води хімічними 
методами, можна зробити обґрунтований висновок, що найдоцільнішим 
окисником іонів Fe2+ є кисень повітря. Однак, низька розчинність його у воді є 
гальмом для його широкого застосування. Одним із методів усунення цієї 
перешкоди є пошук ефективного масообмінного обладнання, яке б забезпечило 
інтенсивний процес поглинання кисню водою і відповідало сутності фізико-
хімічних процесів, які відбуваються при цьому. Для адекватного розуміння 
явищ, що відбуваються у досліджуваному процесі, необхідно розглянути 
фізико-хімічні властивості основних сполук, які беруть участь у ньому. 
 
1.3. Фізико-хімічні властивості Феруму та кисню 
 
Слід відмітити, що геохімія Феруму у підземних водах є досить 
складною. Раніше вважали, що високі концентрації Феруму можливі тільки у 
безоксигенних та безсульфідних нейтральних водах. Такі твердження 
базувались на ймовірності перебігу у оксигенвмісних нейтральних водах 
послідовних процесів окиснення Fe2+      Fe3+ + е- та утворення Fe(OH)3. 
За останні роки у результаті спеціальних гідрогеохімічних досліджень 
[61] виявлені значні концентрації Феруму (відносно ДСанПіН) як в 
оксигенвмісних водах, так і в сульфідних. Цей фактор зумовлює необхідність 
переглянути геохімію Феруму у підземних водах з позиції його міграції в них. 
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Ферум є одним із найпоширеніших елементів у природі, його вміст у 
земній корі становить 4,65 % мас. Відомо більше 300 мінералів, у складі яких є 
Ферум. У природних водах Ферум є у стані різних сполук: карбонатів і 
гідрогенкарбонатів, сульфатів, сульфідів, гідроксидів, хлоридів, фосфатів, 
комплексних та ряду феруморганічних сполук. 
Поширеними сполуками Феруму у підземних водах є FeSO4 і Fe2(SO4)3. 
Розчинність цих сульфатів у воді є великою, тому іноді вони можуть бути 
переважаючими у воді. FeSO4 окиснюється з утворенням практично 
нерозчинного Fe(OH)3, який утворює з солями, що містяться у воді, низку 
комплексних сполук, які є водорозчинними сполуками іонного типу, що 
ускладнює виділення продукту окиснення Fe2+ [62].  
Сульфіди та дисульфіди Феруму є малорозчинними сполуками (ДРFeS = 
3,8.10-20, ДРFeS2 ~ 10
-30), тому у розчиненому стані у підземних водах вони є у 
надзвичайно малих концентраціях. 
Феруму(II) гідроксид досить нестійка сполука, легко окиснюється киснем 
до Fe(OH)3. Цей стан Феруму існує у воді за рН > 10,3 та E від – 0,5 до – 0,4. 
Fe(OH)2 є малорозчинним гідроксидом (0,00015 г за T=293 K). 
Хлориди Феруму FeCl2 і FeCl3 є добре розчинними у воді, їхня 
розчинність становить 38,4 та 47,9 г відповідно, за Т = 293 К. У водних 
розчинах FeCl3 гідролізує з утворенням багатоядерних гідроксидних комплексів 
Феруму. Якщо у воді є хлориди лужних металів, то хлориди Феруму 
взаємодіють з ними з утворенням подвійних солей – хлорофератів [63]. 
Найпоширенішим станом існування Феруму(II) у підземних водах є 
Fe(HCO3)2, який утворюється у результаті гідролізу FeCO3. У водній системі, 
крім гідрогенкарбонатів, є певна кількість СО2 у розчиненому стані, частина 
якої утворює карбонатну кислоту. 
У природних водах вуглекислий газ існує у таких станах: 
- вільному – СО2в; 
- напівзв’язаному – НСО3-; 
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- зв’язаному – СО3-2. 
Співвідношення між різними станами СО2 (СО2, НСО3-, СО32-) залежить від 
значення рН води. За рН < 4,5 присутній лише вільний СО2, а за рН=8,35 – 
НСО3-. За рН > 10,5 у воді перебуває лише СО3-2. Для підземних вод значення 
рН становить 4,5…6,5, що свідчить про присутність в ній вільного СО2 та 
напівзв’язаного – НСО3- [64]. Хоча карбонатна кислота є слабкою, все ж таки у 
воді вона дисоціює на іони Н+ та НСО3-. 
Відомо [65], що вміст у воді недисоційованих молекул Н2СО3становить 
лише 0,1% від вмісту молекул розчиненого СО2, тому їх вмістом можна 
знехтувати. Відтак, присутній у воді Fe(HCO3)2 дисоціює на іони 
Fe(HCO3)2        Fe
2+ + 2 ОН- + 2 СО2в..  (1.1) 
Отже, віддувши з води розчинену форму СО2, можна зсунути рівновагу у 
бік розпаду іонів НСО3-, унаслідок чого зросте концентрація іонів ОН-, що 
сприятиме окисненню іонів Fe2+. Отже, появляється можливість інтенсифікації 
процесу окиснення іонів Fe2+ без введення лужного компонента [66, 67]. 
Оксиген – найпоширеніший елемент у земній корі (47,2 %). У природних 
водах зустрічається як у вільному, так і у хімічно зв’язаному станах [68]. 
Окисно-відновний потенціал системи О2+4Н+/2H2O становить 1,23 В, а 
потенціал пари Fe3+/Fe2+ – 0,77 В, отже кисень може окиснювати іони Fe2+ до 
Fe3+. Однак розчинність кисню повітря у воді не висока (табл. 1.2) [69].  
Таблиця 1.1 
Розчинність кисню повітря у воді за тиску повітря 101,3 кПа, залежно від 
температури  
Температура, оС 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 80,0 
Розчинність, 
см3/дм3 
10,19 7,87 6,35 5,24 4,48 3,85 3,28 1,97 
Розчинність, 
мг/дм3 
14,56 11,24 9,07 7,49 6,40 5,50 4,69 2,81 
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Згідно даних літератури [70] концентрація кисню у воді прямо 
пропорційно впливає на швидкість окиснення іонів Fe2+ (порядок реакції за 
концентрацією кисню перший). Тому, процес окиснення іонів Fe2+ необхідно 
здійснювати у таких абсорбційних апаратах, які б забезпечили якомога більшу 
концентрацію кисню у воді. Внаслідок зазначеного є доцільним проаналізувати 
теоретичні основи гетерогенних процесів у системі газ-рідина та масообмінну 
апаратуру, яку застосовують для цієї системи. Зазначений аналіз викладений у 
наступному параграфі огляду літератури. 
 
1.4. Теоретичні основи гетерогенних процесів у системі газ-рідина та 
аналіз масообмінної апаратури для неї. 
 
1.4.1. Теоретичні основи абсорбції 
Процес окиснення Феруму(ІІ) киснем повітря можна розглядати як 
хемосорбційний, який включає дві стадії: фізичну абсорбцію кисню з повітря та 
хімічну взаємодію розчиненого кисню з іонами Fe2+. Для математичного опису 
перебігу таких процесів використовують спрощені моделі, серед яких 
найуживанішою є двоплівкова модель абсорбції В.Уітмена і В.Льюїса [71, 72]. 
Ця модель ґрунтується на тому, що поверхня рідини, яка контактує з газовою 
фазою (міжфазна поверхня), оточена нерухомою газовою плівкою, у якій 
відсутні конвективні потоки, а масопередача відбувається за рахунок дифузії.  
У гетерогенному процесі окиснення іонів Fe2+киснем повітря у воді 
можна виділити такі стадії: 
– зовнішня дифузія кисню з повітря до поверхні води; 
– перехід кисню з газової фази у воду (фізична абсорбція кисню водою); 
– дифузія у воді розчиненого кисню до іонів Fe2+; 
– реакція окиснення іонів Fe2+ до Fe3+. 
Як було зазначено вище, розчинність кисню повітря у воді низька, а за 
присутності розчинених солей, ще менша. Тому, логічно вважати, що 
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лімітуючою стадією процесу буде абсорбція кисню з газової фази водою. 












,   (1.2) 
де W – швидкість процесу; 
 
1Д
K – константа швидкості дифузії газової фази; 
 2ДK – константа швидкості дифузії рідкої фази; 
 F – площа поверхні контакту фаз; 
 ΔС – рушійна сила процесу. 
Оскільки коефіцієнт молекулярної дифузії газу в рідині в 104 – 105 раз 
менший, ніж рідини в газі, то основний опір процесу масообміну чинить шар 
рідини на міжфазній поверхні. Враховуючи вищезазначене, швидкість процесу 
для системи, яку досліджуємо, можна описати таким рівнянням: 
ΔCFKW
2д
    (1.3) 
Розглянемо окремо чинники, що визначають швидкість процесу абсорбції 
кисню водою. Проаналізуємо спочатку рушійну силу процесу і можливі шляхи 
її збільшення.  
Вміст кисню у повітрі постійний і становить 20,95 % об. Розчинність його 
у воді невелика, а наявні солі ще дещо зменшують її. Логічно вважати, що вміст 
кисню у воді не буде близьким до рівноважного, значно меншим, наприклад, 
становитиме 50…70 % від рівноважного. Водночас, необхідно врахувати, що 
розчинений кисень буде витрачатись на окиснення іонів Fe2+, що буде 
зменшувати його вміст у системі, а відтак сприяти процесу абсорбції. Зазначене 
засвідчує, що збільшити рушійну силу практично неможливо, вона буде 
певною, майже постійною величиною.  
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Константу швидкості дифузії у воді (
2Д
K ) можна збільшити шляхом 
тонкого диспергування рідкої фази. Тонке диспергування води призводить до 
зменшення товщини рідинної плівки і, як наслідок, опору зі сторони рідкої 
фази, а відтак до збільшення 
2Д
K . Отже, єдиною величиною, яка прямо 
пропорційно впливає на швидкість абсорбції кисню повітря водою, є поверхня 
контакту між повітрям і водою. Зменшення розмірів крапель води не прямо, а 
опосередковано призведе до збільшення 
2Д
K . 
Вищевикладене однозначно засвідчує, що ефективність процесу 
деферизації води киснем повітря значною мірою залежить від типу 
абсорбційного апарата, який повинен забезпечити тонке диспергування води і 
мінімальний опір абсорбції зі сторони рідкої фази. При тому таке 
диспергування води не повинно бути високоенергозатратним, оскільки 
промислове втілення цього методу деферизації значною мірою буде 
визначатись собівартістю, яка своєю чергою, буде залежати від питомих 
енергозатрат на диспергування води. Враховуючи зазначене, виконали 
критичний аналіз існуючих абсорберів для системи газ-рідина з метою вибору 
такого, який би найбільше відповідав вищевикладеним теоретичним 
положенням. Результати цього аналізу викладені у наступному параграфі цього 
розділу.  
  
1.4.2. Характеристика масообмінної апаратури для системи газ-
рідина 
 
Для масообмінних систем газ-рідина здебільшого використовують 
апарати колонного типу, які представляють собою циліндричні корпуси різних 
розмірів і конфігурацій [73, 74]. За способом створення міжфазної поверхні їх 
можна поділити на: 
1) з розподілом газу в масі рідини; 
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2) пропусканням газу над поверхнею, змоченою рідиною; 
3) розподілом рідини в об’ємі газу. 
В апаратах першого типу колони заповнюють рідиною, а газ через 
розподільчі решітки різних конструкцій диспергують і у стані бульбашок він 
підіймається у шарі рідини. Масообмін у апаратах цього типу відбувається на 
поверхні бульбашок газу. 
Апарати другого типу заповнені різними контактними пристроями 
(насадкою) для забезпечення якомога більшої поверхні контакту між газом і 
рідиною. Насадку зрошують рідиною, а газ подають у нижню частину апарата, 
під контактну решітку. Масообмін у цих пристроях відбувається на поверхні 
змоченої насадки. 
Із вищевикладеного видно, що в апаратах цих двох типів масообмін 
відбувається у протитечійному режимі. Загальним для них є те, що час контакту 
рідини і газу є порівняно малим, визначається швидкістю руху рідини і газу та 
висотою апаратів. Оскільки кисень повітря погано розчиняється у воді, то час 
контакту реагуючих фаз повинен бути певним, можна вважати значним. Отже, з 
цих позицій апарати вищезазначених двох типів не відповідають фізико-
хімічній сутності процесу деферизації води, який є предметом дисертаційної 
роботи. 
Третя група масообмінних апаратів для системи газ-рідина представляє 
собою ємності різних форм і об’ємів, в яких різними способами диспергують 
рідку фазу. Масообмін у них відбувається на поверхні крапель рідини, розмір 
яких залежить від способу диспергування.  
Вище було обгрунтовано, що у процесі диферизації води киснем повітря 
основний опір масопередачі створює шар рідини на міжфазній поверхні. З цих 
позицій необхідне тонке диспергування рідини, тобто зменшення товщини 
рідкої фази. Тонке диспергування, крім того, призведе до збільшення загальної 
поверхні масопередачі, що прямо пропорційно вплине на збільшення 
інтенсивності процесу. 
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На основі вищевикладеного, є підстави вважати, що для процесу 
деферизації води киснем повітря найдоцільнішими є масообмінні апарати 
третьої групи, які у принципі дають змогу забезпечити сприятливі умови для 
інтенсивного поглинання кисню повітря водою, а відтак достатню швидкість 
окиснення іонів Fe2+. Водночас, необхідно врахувати, що масообмінні апарати 
цього типу повинні: 
а) створювати щільну, дрібнодисперсну і активну крапельну завісу в усіх 
точках об’єму апарата; 
б) спричиняти якомога менший гідравлічний опір; 
в) характеризуватися малими питомими витратами енергії на 
диспергування води; 
г) бути простими конструктивно, дешевими і зручними в експлуатації. 
На основі аналізу масообмінних апаратів третьої групи, проведеного 
нами, прийшли до заключення, що найбільше вищезазначеним вимогам 
відповідає горизонтальний абсорбер з ковшоподібними диспергаторами 
(ГАКД), розроблений на кафедрі хімії і технології неорганічних речовин 
Національного університету “Львівська політехніка” [75 - 78]. Тому, вважали за 
доцільне детальніше його описати, особливо, якщо врахувати, що він є новим, 
не завжди достатньо відомим науковцям і проектантам. 
 
1.5. Опис горизонтального абсорбера та ковшоподібного диспергатора 
 
ГАКД представляє собою напівциліндричну горизонтальну ємність, у 
нижній частині якої розміщений вал з ковшоподібними диспергаторами. 
Поздовжній і поперечний перерізи абсорбера наведені на рис. 1.2; 1.3, а схема 















Рис. 1.2. Схема горизонтального абсорбера з ковшоподібними диспергаторами 
(поздовжній переріз): 
1 – корпус; 2 – вал; 3 – диспергатори (ковші); 4 – переливний поріг; 
5 – вхідний патрубок для газу; 6 – вихідний патрубок для газу; 
7 – вхідний патрубок для рідини; 8 – вихідний патрубок для рідини; 











Рис. 1.3. Схема горизонтального абсорбера з ковшоподібними диспергаторами 
(поперечний переріз) 



















Рис. 1.4. Схема диспергатора: 
1 – завихрювач; 2 – щілини; 
3 – вал; 4 – хомут; 5 – стінка 
Рис. 1.5. Схема диспергатора 
(вигляд збоку) 
 
Робота ГАКД відбувається так. 
У сферичне корито 11 заливають рідку фазу на висоту, яка забезпечує 
занурення кінців ковша на 15…20 мм. Ковші, обертаючись на валу, 
захоплюють рідину, яка через щілини з протилежного боку диспергується. 
Лінійна швидкість руху кінців диспергаторів  повинне забезпечити краплям 
швидкість польоту не менше 10…12 м/с. Краплі рідини створюють в об’ємі 
апарату рівномірну і щільну крапельну завісу. Зазначена швидкість крапель 
необхідна для того, щоб вони долітали до стінок апарата з залишковою 
швидкістю 4…5 м/c, ударялись у них, розпадались на десятки нових, з 
оновленою, активною поверхнею. Крім того, утворені краплі, падаючи вниз під 
дією сили тяжіння, ущільнюють крапельну завісу. Зазначене забезпечує 
інтенсивний масообмін між газом і рідиною. Так, коефіцієнт масопередачі у 
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цьому апараті у 10…15 разів є більшим порівняно з форсунковими 
диспергаторами [79]. 
Загалом цей абсорбер характеризується простотою конструкції, легкістю 
обслуговування, стабільністю роботи, дуже малим гідравлічним опором та 
незначними  питомими  витратами енергії  на  диспергування  рідини     
(0,04…0,06 кВт.год/м3 води проти 0,3…0,5 для форсункових диспергаторів). 
 
1.6. Заключення. Визначення мети і завдань дисертаційної роботи та 
технологічних засад її досягнення 
 
Вищенаведений огляд літератури з питань, які відносяться до теми 
дисертаційної роботи, загальних теоретичних закономірностей процесів, які 
будуть мати місце у технології деферизації води, дають змогу сформулювати 
певні заключення, визначити мету і завдання дослідження та сформулювати 
технологічні засади її досягнення. 
1. Одним із раціональних напрямів забезпечення України якісною питною 
водою є широке залучення у сферу водопостачання підземних вод, запаси 
яких значні. 
2. Підземні води України, в основному, відповідають Державним стандартам, 
за виключенням вмісту Феруму, який майже на порядок перевищує існуючі 
норми, зумовлений складом мінеральних порід, з якими контактують 
підземні води. 
3. У літературі описано багато різноманітних методів деферизації води, які 
відрізняються фізико-хімічною сутністю, природою реагентів, апаратурним 
оформленням, параметрами технологічного режиму тощо. Серед них 
практичний інтерес представляють такі, які базуються на окисненні іонів 
Fe2+ з наступним осадженням важкорозчинного феруму(ІІІ) гідроксиду. 
4. Одним із найважливіших питань успішного застосування методів 
деферизації води, поіменованих у п.3, є підбір окисника, оскільки його 
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доступність, вартість значною мірою визначають техніко-економічні 
показники процесу деферизації. Проаналізувавши описані у літературі 
можливі окисники з позиції вищезазначеного, прийшли до обґрунтованого 
висновку, що найдоцільнішим окисником Феруму(ІІ) є кисень повітря. 
5. Основним технологічним гальмом застосування кисню повітря для 
окиснення іонів Fe2+ є дуже мала його розчинність у воді, яка, крім того, ще 
дещо зменшується внаслідок наявності у підземних водах розчинених солей 
(електролітів). Згідно даних літератури, концентрація кисню у воді прямо 
пропорційно впливає на швидкість процесу окиснення. 
6. Швидкість окиснення іонів Fe2+ залежить, крім концентрації кисню, ще й 
від рН середовища. Процес прискорюється із збільшенням лужності води. 
Попередній хімічний аналіз підземних вод показав, що величина їхнього рН 
становить 4,5…6,5 і зумовлена, в основному, наявності у воді гідроген-
карбонатів та розчиненого вуглекислого газу. 
7. Вищевикладене дає підстави стверджувати, що основним питанням 
розроблення ефективного і економічного технологічного процесу 
деферизації води є вибір такого масообмінного апарата, який би забезпечив 
інтенсивні процеси поглинання водою кисню з повітря та віддувки 
вуглекислого газу.  
8. Критичний аналіз масообмінної апаратури для системи газ-рідина, пошукові 
дослідження тощо показали, що таким апаратом є горизонтальний абсорбер 
з ковшоподібними диспергаторами, який повністю відповідає вимогам, 
зазначеним у п.7, і, крім того, характеризується простотою конструкції та 
обслуговування, створює незначний гідравлічний опір, забезпечує 
ефективний масообмінний процес за малих питомих витрат енергії на 
диспергування води. 
Наведені вище положення, висновки тощо дали змогу визначити мету 
дисертаційної роботи, яка полягає у розробленні ефективного і економічного 
технологічного процесу деферизації підземних вод. Отже, метою дисертаційної 
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роботи є розроблення теоретичних основ і технологій деферизації підземних 
вод киснем повітря у горизонтальному абсорбері з ковшоподібними 
диспергаторами. 
Для досягнення зазначеної мети необхідно було вирішити такі завдання: 
1. Розробити та обґрунтувати технологічні засади досягнення мети 
дисертаційної роботи. 
2. Дослідити процес абсорбції кисню повітря в абсорбері з ковшоподібними 
диспергаторами. 
3. Визначити кінетичні та технологічні характеристики процесів окиснення 
іонів Fe2+ киснем повітря в ГАКД. 
4. Дослідити процес віддувки СО2 у процесі диспергування води та зміни 
величини рН. 
5. Провести апробацію визначених та рекомендованих умов здійснення 
деферизації води у ГАКД на реальних підземних водах. 
6. Визначити технологічні умови відділення осаду Fe(OH)3 від води. 
7. Обґрунтувати основні стадії, визначити технологічні умови їх здійснення та 
розробити технологічну схему деферизації води киснем повітря у ГАКД. 
8. Виконати матеріальні та енергетичні розрахунки з метою техніко-
економічної оцінки розробленого технологічного процесу. 




ОПИС ЛАБОРАТОРНИХ УСТАНОВОК, МЕТОДИК ВИКОНАННЯ 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ, АНАЛІЗІВ ТА ОБРОБЛЕННЯ 
РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
У попередньому розділі “Огляд джерел інформації” було теоретично 
обґрунтовано, що серед описаних у літературі методів очищення води від 
Феруму найбільший практичний інтерес представляють хімічні, які базуються 
на окисненні іонів Fe2+ до Fe3+. При тому утворюється важкорозчинний 
феруму(ІІІ) гідроксид, який відділяють від води різними відомими методами. 
Обгрунтовано, що найдоцільніше у ролі окисника застосовувати кисень 
повітря, який порівняно з іншими, описаними у літературі, окисниками є 
найдешевшим і найдоступнішим. Водночас показано, що цей окисник має 
недолік, зумовлений малою розчинністю кисню повітря у воді. Є підстави 
вважати, що швидкість окиснення іонів Fe2+ розчиненим у воді киснем прямо 
пропорційно залежить від його вмісту. 
Враховуючи вищевикладене, виконали критичний аналіз наявної 
масообмінної апаратури, яку застосовують у системах газ-рідина. У результаті 
прийшли до висновку, що забезпечити високу і постійну концентрацію кисню у 
воді можна в ГАКД, в якому створюється велика, активна і постійно 
оновлювана поверхня контакту між фазами. Крім того, цей абсорбер, порівняно 
з іншими, має низку технологічних і експлуатаційних переваг – незначний 
гідравлічний опір, низькі питомі витрати енергії на диспергування води, 
простота конструкції тощо. Водночас цей абсорбер поки що серійно не 
випускають, науковці і проектанти недостатньо ознайомлені з ним. У літературі 
відсутні дані про ефективність цього абсорбера для абсорбції кисню повітря 




2.1. Опис лабораторної установки для дослідження процесу окиснення 
Феруму(ІІ) киснем повітря у горизонтальному абсорбері з ковшоподібними 
диспергаторами. 
 
Схема лабораторної установки для дослідження процесу окиснення 
Феруму(ІІ) киснем повітря у ГАКД наведена на рис. 2.1. і фотографії 2.2. 
Основним апаратом лабораторної установки був горизонтальний абсорбер 5 
циліндричної форми, у нижній частині якого був розміщений вал, на якому був 
встановлений ковшоподібний диспергатор 5а, схема і розміри якого наведені 
















Рис. 2.1. Схема лабораторної установки для дослідження процесу 
окиснення у воді іонів Fe2+, киснем повітря у ГАКД: 
1 – компресор; 2 – кран; 3 – ротаметр; 4 – мірна ємність (бюретка);  
5 – ГАКД; 6 – краплевловлювач; 7 – реометр; 8 – рН-метр;  




Рис. 2.2. Фото лабораторної установки для дослідження процесу окиснення 

















Рис. 2.3. Схема диспергатора: 
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1 – завихрювач; 2 – щілини; 3 – вал; 4 – хомут; 5 – стінка 
Внутрішній діаметр абсорбера становив 0,5 м, довжина – 0,3 м. Об’єм 
абсорбера становив 59 дм3. В абсорбер заливали 3,1 дм3 води. Такий об’єм 
забезпечував занурення кінців диспергатора на глибину 20 мм, яка, згідно з 
даними літератури [82], є оптимальною для ефективного диспергування води. 
Як зазначалось в огляді літератури, максимально можливий вміст іонів Fe2+ 
у воді становить 60 мг/дм3. Розрахуємо витрату кисню на процес окиснення 
іонів Fe2+ та його надлишок у системі. 
Об’єм повітряного простору в абсорбері становив: 
59 – 3,1 = 55,9 дм3. 
Об’єм кисню в ньому склав: 
55,9 × 0,2095 = 11,7 дм3, 
а маса: 
11,7 / 22,4 × 32= 16,7 г. 
Маса іонів Fe2+ в 3,1 дм3 води, яку заливали в ГАКД, становила: 
60 × 3,1 = 186 мг. 
Оскільки для окиснення 1 мг Fe2+ необхідно 0,143 мг О2, то для окиснення   
186 мг відповідно: 
1 мг Fe2+ – 0,143 мг О2 
186мг Fe2+ – 27 мг О2 або 0,027 г. 
За наявності у повітряному просторі в ГАКД 16,7 г кисню на окиснення 
іонів Fe2+ витратиться лише 0,027 г. Відтак, в ГАКД кількість кисню у 618 
разів більше, аніж необхідно для окиснення іонів Fe2+ згідно стехіометрії. 
Відтак, наведені розрахунки показали, що концентрація кисню у газовому 
об’ємі ГАКД буде залишатись у процесі дослідження практично постійною і у 
великому надлишку, порівняно з стехіометричною необхідністю його для 
процесу окиснення іонів Fe2+. 
Методика проведення досліджень була такою. У нижню частину абсорбера 
5 заливали пробу води з заданою концентрацією іонів Fe2+. Після цього в 
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абсорбер компресором 1 подавали повітря. Витрату повітря регулювали за 
допомогою крана 2 та вимірювали ротаметром 3. Після цього включали двигун 
9. Кількість обертів вала становила 1420 об/хв., що забезпечувало лінійну 
швидкість кінців ковшів диспергатора 10 м/c. Ця швидкість прийнята на основі 
даних літератури і є оптимальною [83]. Величину гідрогенного показника води 
вимірювали рН-метром 8, корегували шляхом подачі в абсорбер певної 
кількості 0,1 н. розчину NаОН, за допомогою мірної бюретки 4. Повітря на 
виході із абсорбера звільняли від крапель захопленої води у краплевловлювачу 
6. Вловлену воду повертали в абсорбер.  
Дослідження проводили за різної витрати повітря (0; 0,08 дм3/с), температур 
8…23 оС. Вміст іонів Fe2+ становив 30…60 мг/дм3. Величину рН змінювали у 
межах 5,5…7,8. 
Проби води для досліджень готували так. Свіжоприготовлену дистильовану 
воду кип’ятили для виділення розчиненого кисню і зберігали у ємності, яку 
заповнювали повністю. Проби води для досліджень готували безпосередньо 
перед початком проведення дослідів шляхом добавляння певної кількості 
розчину FeSO4, задане значення рН – додаванням 0,1 н. розчину NаОН.  
Для досліджень каталітичної дії осаду Феруму(ІІІ) на процес окиснення 
іонів Fe2+ проби води готували так, як й в попередніх дослідах. До 
приготовлених проб додавали певну кількість осаду Fe(OH)3, одержаного з 
попередніх дослідів. Так, після диспергування води, з різним значенням рН, її 
відстоювали впродовж двох діб і сифоном відбирали осаджену частину. 
Концентрації Феруму загального у відібраному осаді з різними значеннями рН 
були різними, відтак і об’єми осаду для досліджень відбирали різні таким 
чином, щоб їх дози становили в межах 1,5…35,1 мг/дм3 за Fe3+. 
Під час досліджень процесу десорбції СО2 із води у процесі її диспергуван-
ня, проби води із різним вмістом СО2 (20…130 мг/дм3) готували шляхом 
розчинення розрахованої кількості Са(ОН)2, з наступним її насиченням 
вуглекислим газом. Досліди проводили за температур 18…20 оС та 
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атмосферного тиску. 
Дослідження впливу катіоно-аніонного складу води на швидкість окиснення 
іонів Fe2+ киснем повітря здійснювали на реальній підземній воді, відібраній у 
с. Сокільники Львівської області. Відібрану підземну воду зберігали також у 
повністю заповнених водою ємностях. Проби води із ємностей відбирали за 
допомогою подачі в ємність азоту. 
Дослідження виділення осаду Fe(OH)3 проводили на воді, з якої, як і в 
попередніх дослідженнях, виділяли кисень повітря кип’ятінням. Вміст іонів 
Fe2+ становив 30 мг/дм3, рН – 6,4. Приготовлену воду диспергували в ГАКД з 
попереднім введеними осаду Fe(OH)3, з питомою витратою 1,5 та 35,1 г/м3 та 
без них, за температури води 20…23 оС та атмосферного тиску. 
 
2.2. Опис методик аналізу концентрацій окремих компонентів у воді. 
 
Концентрацію іонів Fe2+ та Fe3+ визначали за ДСТУ ISO 6332:2003 
“Спектрометричний метод визначення Феруму із використанням 1,10-
фенантроліну” [84]. Суть методу полягає у взаємодії 1,10-фенантроліну з 
іонами Fe2+. У результаті реакції утворюється оранжево-червоний комплекс, 
який аналізували фотометрично, за довжини хвилі приблизно 510 нм. Для 
визначення вмісту Феруму загального іони Fe3+ у розчині відновлювали до іонів 
Fe2+ розчином гідроксиламіну у хлоридній кислоті. 
Величину рН модельної води визначали за допомогою іонометра И 160-М з 
відповідною парою електродів: вимірювальним – скляний електрод ЭС-10603 і 
порівняння – електрод ЭСр-10103. Вимірювання здійснювали в автоматичному 
режимі компенсації температури із застосуванням термокомпенсатора ТКА-3. 
Визначення концентрації розчиненого кисню у воді здійснювали методом 
йодометричного титрування за Вінклером (МВВ 081/12-0008-01) [85]. Діапазон 













Рис.2.4. Схема приладу для визначення вмісту СО2 у воді: 
1 – реакційна склянка; 2 – впаяний у склянці циліндр; 3 – трихордовий 
кран; 4 – газова бюретка; 5 – компенсаційна трубка; 6 – зрівнювальна 
склянка; 7 – корок. 
Визначення вмісту СО2 у воді здійснювали волюмометричним методом. 
Модельну воду диспергували в ГАКД, вимірюючи в часі об’єм СО2, який 
виділявся внаслідок взаємодії Са(НСО3)2 з 10% розчином хлоридної кислоти 
СО32- + 2 Н+ = СО2   + Н2О.                                      (2.4) 
Реактиви: 
1. Підкислений насичений розчин натрію хлориду. 
2. Розчин хлоридної кислоти 10 % мас. 
Досліджувану воду аналізували за допомогою приладу (рис.2.4), який 
складається з реакційної склянки 1 із впаяним циліндриком 2, трихордового 
крану 3, газової бюретки 4, компенсаційної трубки 5 і зрівнювальної склянки 6, 




Піднімаючи склянку 6 за відкритого крану 3, заповнювали бюретку 4 
запірною рідиною до верхньої позначки. Потім закривали кран 3, а склянку 6 
ставили на стіл. Піпеткою відміряли 1 см3 аналізованої води і поміщали її у 
склянку 1 (у простір між корпусом склянки 1 і впаяним всередині циліндриком 
2). У впаяний циліндрик 2, піпеткою на 10 см3 вносили 10 % розчин хлоридної 
кислоти. Ємність 1 закривали корком 7 (під час усіх дій ємність 1 утримували 
вертикально). 
Після цього прилад перевіряли на герметичність. За закритого крану 3 
піднімали склянку 6 так, щоб рівень рідини у бюретці 4 і склянці 6 був на 
однаковій висоті. Відмічали об’єм повітря у бюретці 3 і опускали склянку 6. 
Через 3…5 хвилин знову відміряли об’єм повітря у бюретці. Прилад 
вважали герметичним, якщо об’єм газу в бюретці залишився незмінним. Після 
цього кран 3 переводили у таке положення, за якого з’єднувалися об’єми 
газової бюретки 4 і ємності 1, а вихід в атмосферу – перекритий. Потім ємність 
1 повільно нахиляли так, щоб розчин кислоти з впаяного циліндрика 2 змішався 
з досліджуваним розчином. СО2, який виділявся внаслідок взаємодії кислоти з 
Са(НСО3)2, що міститьвся у воді, витісняв з бюретки 4 запірну рідину в склянку 
6. Після закінчення реакції (рівень рідини у газовій бюретці 4 стабілізувався) за 
допомогою склянки 6 встановлювали рівень запірної у компенсаційній трубці 5 
на одному рівні з рівнем рідини у газовій бюретці 4. Після цього визначали 
об’єм СО2, що виділявся – V (см3) і перераховували його на об’єм сухого СО2 






  (2.1) 
де В і р – барометричний і парціальний тиски водяної пари у газі над водою 
за тиску В і температури Т; 
  0,8р – парціальний тиск водяної пари у газі над насиченим водним 
розчином натрію хлориду, Па; 
Т – температура довкілля, К. 
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  (2.2) 
де Vp – обєм аналізованої проби води, см3; 
 22400 – молярний об’єм газу за Т = 273 К і Р = 101325 Па, см3/моль. 










  (2.3) 
де М – молярна маса СО2, г/моль. 
Катіоно-аніонний склад природної води визначали за “Методиками 
виконання вимірювань” МВВ 081-12-0006-01 [86], МВВ 081/12-0004-01 [87], 
“Керівним нормативним документом” КНД 211.1.4.026-95 та ДСТУ ISO 
6332:2003 [88 – 90]. 
Вплив введеного осаду Феруму на розміри частинок феруму(ІІІ) 
гідроксиду та морфологію їх поверхні, за різного рН розчину, вивчали методом 
електронної мікроскопії, за допомогою поляризаційно-інтерференційного 
мікроскопа BIOLAR, комутованого з процесором Pentium-5. Дослідження 
проводили методом “роздавленої краплі” [91, 92]. На середину стерильного 
предметного скла наносили краплю суспензії досліджуваного осаду, накривали 
його накривним скельцем і вивчали під мікроскопом. Оброблення зображень 
виконували за допомогою стандартної комп’ютерної програми [93]. 
Математичне оброблення результатів проводили за допомогою 
комп'ютерної програми "Microsoft Exel", з допомогою процесора Pentium-5 [94]. 
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РОЗДІЛ 3 
ВИЗНАЧЕННЯ КІНЕТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЦЕСУ ОКИСНЕННЯ 
ІОНІВ Fe2+ КИСНЕМ ПОВІТРЯ 
 
У параграфі 1.4.2 теоретично обґрунтовано, що масообмінним апаратом, 
який повністю відповідає фізико-хімічним основам окиснення іонів Fe2+ до Fe3+ 
киснем повітря, є горизонтальний абсорбер з ковшоподібними диспергаторами 
(ГАКД). Чітко сформульовані його переваги, для системи газ-рідина, порівняно 
з іншими масообмінними апаратами. Показано, що цей апарат характеризується 
дуже малим дифузійним опором як зі сторони газової, так і рідинної фаз. Відтак 
є підстави вважати, що стадія абсорбції кисню проходитиме швидко і не буде 
лімітуючою: процес відбуватиметься у кінетичній або дифузійно-кинетичній 
області. Водночас необхідно зазначити, що з цим масообмінним апаратом, 
ефективність якого переконливо підтверджена у промислових умовах, науковці 
і проектанти недостатньо обізнані, що може викликати певні дискусії. Тому, 
вважали за доцільне визначити швидкість насичення води киснем повітря у 
ГАКД. 
 
3.1. Дослідження процесу насичення води киснем повітря у ГАКД. 
 
Досліди проводили на дистильованій воді, з якої попередньо видаляли 
кисень повітря кип’ятінням. Далі охолоджену до температури 20 оС 
безкисеньвмісну воду, об’ємом 3,1 дм3, заливали у ГАКД, за рН=5,7. Включали 
на певний час у роботу вал з диспергаторами. Після зупинки валу швидко 
відбирали дві паралельні проби води. З метою підвищення точності визначення 
концентрації розчиненого кисню, який проводили йодометричним титруванням 
за Вінклером, об’єм проби був збільшений до 1,5 дм3. Абсолютна похибка 
вимірювань не перевищувала 0,15 мг/дм3. Ступінь насичення визначали як 
відношення фактичного вмісту кисню у воді до рівноважного, за температури 
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20 оС, який становить 9,1 мг/дм3 (0,3 моль/м3). Результати отриманих 
експериментальних даних наведені у табл. 3.1. та рис. 3.1. 
 
Таблиця 3.1. 





























































































Рис. 3.1. Залежність вмісту розчиненого кисню (Сo2) від часу 
контактування (τ): 
















Як видно з результатів досліджень, насичення води киснем повітря у 
ГАКД відбувається надзвичайно інтенсивно. Вже за 60 с ступінь насичення 
води киснем повітря становить 68%, за 120 с – 90, а за 180 с – 95…96. Це 
означає, що процес окиснення іонів Fe2+ не буде лімітуватися концентрацією 
розчиненого кисню у воді.  
Насичення води киснем повітря – типовий дифузійний процес. Дифузійні 
процеси, як правило, відбуваються подібно до реакцій першого порядку. 
Характер залежності ступеня насичення води киснем повітря від часу 
насичення вказує на таку подібність. Для реакцій першого порядку залежність 
α= f(τ) описується таким рівнянням: 
α = 1 – e-kτ,    (3.1) 
де α – ступінь перетворення, ч.о.; 
     е – основа натурального логарифма; 
     k- константа швидкості, с-1; 
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Рис. 3.2. Залежність ln(1-α) від часу контактування (τ) у ГАКД. 
     τ – час реакції, с. 
Запишемо рівняння (3.1) у такому вигляді: 
      1- α = e-kτ           (3.2) 
і про логарифмуємо його 
ln(1- α) = -kτ.          (3.3) 
Результати експериментальних даних, оброблені за рівнянням (3.3), наведені у 
табл.3.1 і на рис.3.1. Як видно з рис. 3.2, залежність ln(1- α) = f(τ) описується 















3.2. Дослідження процесу деферизації води у ГАКД. 
 
3.2.1. Дослідження впливу концентрації іонів Fe2+ у воді на швидкість їх 
окиснення розчиненим киснем повітря у ГАКД. 
У параграфі 1.4.1. теоретично обґрунтовано, що у процесі деферизації 
підземних вод киснем повітря відбуваються дифузійні і кінетичні явища, 
оскільки процес включає гомогенні та гетерогенні реакції. Сумарна швидкість 
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процесу лімітується швидкістю фізичного розчинення кисню повітря у воді. Ця 
стадія відбувається у дифузійній області. У попередньому параграфі 
експериментально доведено, що ГАКД є ефективним масообмінним апаратом, у 
якому забезпечується велика, активна і постійно оновлювана площа 
контактування газової та рідкої фаз, що сприяє збільшенню швидкості 
абсорбції кисню і переведенню процесу з дифузійної області у кінетичну. У 
випадку використання ГАКД, дифузійні гальмування різко мінімізуються і 
швидкість процесу окиснення залежить від кінетичних чинників. 
Як відомо [95], окиснення іонів Fe2+ описується такою реакцією: 
.4Fe(OH)O2H8OHO4Fe
322
2             (3.4) 
Відповідно її швидкість можна описати таким рівнянням: 















 ,          (3.5) 
де k – константа швидкості реакції; 
n, m, z – порядки реакції за відповідними компонентами; 
 OHOFe
C,C,С
22 – мольні концентрації реагентів, моль/м
3. 
Оскільки у цьому апараті забезпечується постійний вміст кисню у воді, то у 
кінетичному рівнянні величину 
m
O2
C можна вважати постійною і об’єднати з 




C .            (3.6) 
Відповідно до вищевикладеного, кінетичне рівняння реакції окиснення іонів 





           (3.7) 
Враховуючи зазначене, досліджували вплив концентрацій іонів Fe2+ та OH-.  
Дослідження окиснення іонів Fe2+ проводили на дистильованій воді, з якої 
попередньо видаляли кисень повітря кип’ятінням. Задані початкові 
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концентрації іонів Fe2+ забезпечували введенням відповідної кількості FeSO4. 
Вони становили від 0,41 до 1,1  моль/м3 . рН води змінювали в межах 5,5…6,2, 
оскільки такі значення рН є характерні для підземних вод. Досліди проводили 
за температур води 18…20 оС та атмосферного тиску. Результати досліджень 
наведені в табл. 3.2 та на рис. 3.3. 
Таблиця 3.2 
Результати досліджень впливу концентрації іонів Fe2+ на швидкість їх 





Концентрація іонів Fe2+, моль/м3 
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Продовження таблиці 3.2. 
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Рис. 3.3. Залежності концентрацій іонів Fe2+ від часу контактування, за різного рН 
води (а – 5,5; б – 5,7; в – 6,0; г – 6,2.). 
Початкові концентрації іонів Fе2+: 
1 – 60; 2 – 50; 3 – 40; 4 – 30 
 
Результати досліджень (рис. 3. 3) дають підстави стверджувати, що у 
слабокислому середовищі (рН≤5,7) окиснення іонів Fe2+ спочатку відбувається 
повільно (позиція а і б). Назвемо цей період індукційним. За рН, більше 5,7, 
індукційний період відсутній (позиція в і г). Наявність індукційного періоду 
ймовірно зумовлена тим, що утворення осаду Fe(OH)3 відбувається стадійно 
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(Fe2+ →[FeОН]2+→ [Fe(ОН)2]+ → Fe(ОН)3) [96, 97]. Враховуючи зазначене, 
порядки реакції за рН 5,5 і 5,7 визначали без врахування індукційного періоду.  
З отриманих результатів видно, що час, який необхідний для досягнення 
залишкової концентрації іонів Fe2+ 0,004 моль/м3, залежить від початкової 
концентрації іонів Fe2+ і зменшується із зростанням рН. Так, за рН води 5,5 і 
початкової концентрацій Fe2+ 1,1 моль/м3 процес завершується через 4200 с, а за 
такої ж концентрації та рН 5,7 – 2100, за рН 6,0 – 420, а за рН 6,4 – 150. 
Отримані кінетичні залежності за низького значення рН є складними для 
їх математичного опису, тому порядки реакції відносно концентрацій іонів Fe2+ 
та ОН- визначали без врахування індукційного періоду. Досліди проводили в 
умовах, коли концентрація одного із компонентів била у великому надлишку, а 
відтак залишалась практично постійною. 
Спочатку визначили порядок реакції за іонами ОН-, за надлишку іонів 
Fe2+. Шляхом пошуку системи координат виявили, що у координатах lgW – 
lgCОН- залежність швидкості реакції від концентрації іонів ОН-, має 
прямолінійний характер (рис.3.4), що дало змогу визначити порядок реакції за 
іонами ОН-, який становив 1,9. 
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Рис. 3.4. Залежність логарифма швидкості окиснення іонів Fe2+ від логарифма 
концентрації іонів ОН-. Початкові концентрації іонів Fе2+, моль/м3: 
1 – 1,1; 2 – 0,89; 3 – 0,71; 4 – 0,54. 
 
Порядок реакції за іонами Fe2+ визначали аналогічним методом. Як і у 
попередньому випадку, у координатах lgW – lgCFe2+ одержали прямі лінії. 
Порядок реакції за концентрацією іонів Fe2+ становив 0,8 (рис.3.5). 














          (3.6) 
де k   - уявна константа швидкості реакції. 
Отримане кінетичне рівняння може слугувати для розрахунку апаратури 
процесу деферизації води у апараті з ковшоподібними диспергаторами. 
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Рис. 3.5. Залежність логарифма швидкості окиснення іонів Fe2+ від логарифма 
концентрації іонів Fe2+. Початкові концентрації іонів Fе2+, моль/м3: 
1 – 1,1; 2 – 0,89; 3 – 0,71; 4 – 0,54. 




3.3. Розрахунок окисно-відновних потенціалів окисника (кисню) та відновника 
(іонів Fe2+) 
 
Аналізуючи експериментальні дані, одержані нами в ході дослідження 
кінетичних характеристик процесу окиснення іонів Fe2+ розчиненим у воді 
киснем, враховували такі теоретичні положення. 
Як відомо, окисно-відновні процеси, яким є досліджуваний, можуть 
відбуватись за умови, що електронегативність окисника (ЕНо.) є більшою за цю 
величину для відновника (ЕНв.). Чим більша різниця між ними, тим більша 
рушійна сила процесу (ΔЕН= ЕНо.- ЕНв.). Для окисно-відновних процесів, які 
відбуваються у розчинах, доцільніше користуватись окисно-відновними 
потенціалами окисника та відновника (Е). У цьому випадку умовою перебігу 
процесу є, щоб окисно-відновний потенціал окисника (Ео.) був більший цієї 
величини для відновника (Ев.). І знову, чим більша ця різниця (ΔЕ= Ео.-Ев.), тим 
більша рушійна сила процесу, а відтак і його швидкість. У ході окисно-
відновного процесу Ео. зменшується, Ев. збільшується, тому рушійна сила у часі 
стає меншою. Процес припиняється коли Ео.=Ев.  
Як відомо [98, 99], Ферум у водних розчинах може перебувати у таких 
станах: Fe3+, [FeОН]2+ та [Fe(ОН)2]+. Співвідношення між цими станами буде 
змінюватись, залежно від величини рН води. Враховуючи зазначене, за 
відомою методикою [100] розрахували вміст окремих іонів, залежно від рН 
води. Крім того, визначили переважаючі стани. Володіючи цими даними, 
можна розрахувати зміну окисно-відновних потенціалів окисника та відновника 
в часі. Нижче наведені результати наших розрахунків та їх інтерпретація. 
Розрахунки виконували в такій послідовності:   
1) визначали вміст іонів Fe3+, [FeОН]2+, [Fe(ОН)2]+ у воді, залежно від її рН; 
2) розрахували потенціали окисника, залежно від рН води, за сталої 
температури (18 оС); 
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3) розрахували потенціали відновника, залежно від рН води та ступеня 
перетворення Fe2+ і сталої температури (18 оС). 
Розрахунки проводили, виходячи із стехіометричних рівнянь та залежності 
активності іонів від рН [101]. 
1. Визначення вмісту іонів Fe3+ у воді залежно від рН води. 


















Зважаючи на низькі молярні концентрації (5.10-4…1.10-8) як іонів Fe3+, так і 
[Fe(ОН)]2+, прийняли у розрахунках активності іонів рівними їхнім 
концентраціям. Нижче наведені результати розрахунків. 





































































































Наведені вище результати розрахунків свідчать, що за рН > 5 у воді практично 
не існує Fe3+, а переважаючою формою є [FeOH]2+. 
Іони [Fe(ОН)2]+ утворюються у воді за такою реакцією: 
     [FeOH]2++H2O=[Fe(OH)2]
++H+.         (3.9) 














Як і в попередньому випадку, зважаючи на низькі молярні концентрації як іонів 
[Fe(ОН)2]+, так і іонів [FeОН]2+, прийняли активності іонів, рівними їхнім 
концентраціям. 













































































































Отже, за рН > 5,5 у воді переважаючою формою є [Fe(OH)2]
+. 






ОВП визначали за таким рівнянням: 
.P lg0,01470,0578pH1,228E
2Oо.
  (3.12) 
 де РО2 – парціальний тиск кисню над водою, атм. 
У стані насичення парціальний тиск кисню над водою становить 0,21 атм. 
рН води рівний 5,5 
B. 0,900lg0,210,01475,50,05781,228E
о.
   




   
рН води рівний 7,0 
B. 0,813lg0,210,014770,05781,228E
о.
   
рН води рівний 8,0 
B. 0,756lg0,210,014780,05781,228Eо.    
3. Розрахунок ОВП відновника проводили, виходячи із такої реакції: 
.e2HFe(OH)OHFe
22
2    (3.13)
 








рН води рівний 5,5. 
Розрахуємо активності іонів [Fe(OH)2]+ і Fe2+ за сумарної їх концентрації         
30 мг/дм3.  
Для ступеня перетворення Fe2+ у [Fe(OH)2]+ 10%. 
.моль/дм104,82 34
Fe2












Для ступеня перетворення Fe2+ у [Fe(OH)2]+ 50%. 
.моль/дм102,68 34
Fe2



























Для ступеня перетворення Fe2+ у [Fe(OH)2]+ 90%. 
.моль/дм105,36 35
Fe2












Для ступеня перетворення Fe2+ у [Fe(OH)2]+ 99%. 
.моль/дм105,36 36
Fe2












Для ступеня перетворення Fe2+ у [Fe(OH)2]+ 99,9%. 
.моль/дм105,36 37
Fe2












Для ступеня перетворення Fe2+ у [Fe(OH)2]+ 99,99%. 
.моль/дм105,36 38
Fe2












Для ступеня перетворення Fe2+ у [Fe(OH)2]+ 99,999%. 
.моль/дм105,36 39
Fe2




























рН води рівний 6,0. 






































рН води рівний 7,0. 







































рН води рівний 8,0. 




















Для ступеня перетворення Fe2+ у [Fe(OH)2]+ 99,9%. 
B. 0,419Eв. 
 














Результати розрахунків наведені у табл. 3.4. і на рис.3.6, 3.7, 3.8. 
 
Таблиця 3.4. 
Результати розрахунків окисно-відновних потенціалів окисника (Ео.), 
відновника (Ев.) та рушійної сили процесу (ΔЕ), залежно від рН води і ступеня 











в.о. ЕEE   Примітки 






















































































Продовження таблиці 3.4. 


















































































































Рис. 3.7. Залежності рушійної сили процесу (ΔЕ, B) від рН води. 
Ступені перетворення Fe2+ у [Fe(ОН)2]+, α, %: 
1 – 10; 2 – 50; 3 – 90;4 – 99; 5 – 99,9; 6 – 99,99; 7 – 99,999;  
8 – 99,9999. 
 
 
Рис. 3.6. Залежності ОВП окисника (крива 1) і відновника  
(криві 2…9) (Е) від рН води. Ступені перетворення Fe2+ у [Fe(ОН)2]+, α, %: 





На основі одержаних теоретичних розрахунків та експериментальних 
залежностей можна констатувати: 
1. За рН від 5,5 до 8,0 іони Феруму(ІІІ) перебувають переважно у стані 
[Fe(OH)2]
+. Враховуючи зазначене, розрахунок окисно-відновного потенціалу 
відновника необхідно проводити на основі реакції (3.9). Для цієї реакції за 
температури 291 К Ев. можна розрахувати за рівнянням (3.10). 
2. Окисно-відновні потенціали відновника (Ев.) і окисника (Ео.) із збільшенням 
рН прямо пропорційно зменшуються, але не в однаковій мірі (рис. 3.6). Так, 
збільшення рН на одиницю призводить до зменшення ОВП відновника на 0,118 
В, а окисника – лише на 0,058 В, тобто вдвічі менше. Оскільки, потенціал 
відновника спадає різкіше, то рушійна сила (Е) із збільшенням рН води 
зростає (рис. 3.7). 
3. Окисно-відновний потенціал відновника, як видно із рис. 3.7, зростає із 
збільшенням ступеня перетворення Fe2+ у [Fe(OH)2]+. Так, зі зростанням 
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Рис. 3.8. Залежності рушійної сили процесу (ΔЕ, B) від ступеня 
перетворення Fe2+ у [Fe(ОН)2]+, α, %. 
рН води: 1 – 5,5; 2 – 6,0; 3 – 7,0;4 – 8,0 
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(0,058 В). Така ж величина зміни ОВП характерна і за високих ступенів 
перетворення (від 99,9 до 99,99%, від 99,99 до 99,999% та від 99,999 до 
99,9999%), що свідчить про сповільнення процесу окиснення. 
4. Рушійна сила процесу (Е) із збільшенням ступеня окиснення іонів Fe2+ 
зменшується (рис. 3.8). Оскільки особливо різке зменшення спостерігається 
наприкінці процесу окиснення, то очевидно, і швидкість окиснення іонів Fe2+ з 
часом буде спадати, а наприкінці процесу буде дуже незначною. Наведене дає 
підстави вважати, що змінним буде порядок реакції за концентрацією іонів Fe2+. 
 
3.4. Дослідження впливу температури на процес окиснення іонів Fe2+ киснем 
повітря у ГАКД. 
 
У попередньму параграфі було встановлено, що за різного рН 
досліджуваної води процес окиснення іонів Fe2+ киснем повітря у ГАКД можна 
розглядати як хемосорбційний, який включає дві стадії: абсорбцію кисню з 
повітря та хімічну взаємодію розчиненого кисню з іонами Fe2+. Для 
математичного опису кінетики таких процесів використовують спрощені 
моделі, серед яких найвживанішою є двоплівкова модель абсорбції В.Уітмена і 
В.Льюїса [104]. Ця математична модель ґрунтується на тому, що поверхня 
рідини, яка контактує з газовою фазою (міжфазна поверхня), оточена 
нерухомою газовою плівкою. У цій плівці відсутні конвективні потоки, а 
масопередача відбувається за рахунок дифузії. З іншого боку міжфазної 
поверхні перебуває нерухома рідинна плівка, у якій мають місце дифузійні і 
хімічні процеси. Швидкість хімічних реакцій у хемосорбційних процесах може 
бути різною – від швидких (миттєвих) до помірних та дуже повільних. 
Більшість масообмінних апаратів характеризуються великим дифузійним 
опором зі сторони газової та рідкої фаз. Тому, зона перебігу хімічної реакції 
окиснення міститься у всьому об’ємі рідкої фази, а швидкість хемосорбційного 
процесу лімітується дифузійними затруднен-нями зі сторони газової та рідкої 
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фаз. Отже, зі зменшенням дифузійних гальмувань швидкість процесу 
окиснення іонів Fe2+ лімітуватимуть кінетичні чинники (температура). Тому, 
виникає потреба у визначенні швидкості процесу за різних температур. 
Дослідження проводили на модельній воді, приготовленій за вище 
описаною методикою. Необхідну концентрацію іонів Fe2+ встановлювали 
введенням відповідної кількості розчину FeSO4. Необхідне значення рН води 
встановлювали та підтримували введенням 0,1н. NaOH. Початкова 
концентрація іонів Fe2+ становила 0,54 моль/м3, рН води – 6,4…8,5. 
Температуру води змінювали в межах 8…23 оС. Витрата повітря була 
постійною і дорівнювала 0,0175 дм3/c. 
На основі експериментальних даних отримали залежності концентрації 
іонів Fe2+ від часу контактування, за різних температур досліджуваної води та її 
рН. Результати досліджень наведені на рис. 3.9. 
З отриманих залежностей, що із зростанням температури швидкість 
окиснення іонів Fe2+ різко збільшується за низьких значень рН води. Це 
свідчить про те, що у вибраному апараті за рН близько 7,0 і нижче, лімітуючою 
стадією хемосорбційного процесу є хімічна взаємодія розчиненого кисню з 
іонами Fe2+. Також видно, що за низьких рН води підвищення температури 
значно пришвидшує процес окиснення, а за високих – вплив температури не 
значний.Так, за рН води 8,5 підвищення температури практично не впливає на 
швидкість процесу. Це ймовірно пов’язано з тим, що у кінетичному рівнянні 
окиснення іонів Fe2+ розчиненим киснем концентрація гідроксил-іонів 













Рис.3.9. Залежності концентрації іонів Fe2+(СFe2+) від часу контактування (τ, с), 
за різних температур досліджуваної води (t, оС) та рН: 1 – 8; 2 – 13; 3 – 18; 4 – 
23. рН води: а – 6,4; б – 7,2; в – 7,8; г – 8,5 
 
На основі отриманих результатів розрахували швидкості процесу та їхні 
енергії активації, за різних температур та рН досліджуваної води. Результати 
наведені в табл. 3.5. 
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На основі значень енергій активації можна стверджувати, що за рН 
досліджуваної води 6,4 процес окиснення іонів Fe2+ у апараті ГАКД 
відбувається у кінетичній області. Тому підвищення температури є ефективним 
фактором впливу на швидкість процесу.  
Таблиця 3.5 
Значення швидкості процесу окиснення іонів Fe2+ та енергії активації, залежно 








































За рН 7,2…7,8 процес відбувається у перехідній області, де на швидкість 
процесу можна впливати не лише підвищенням температури, а й зменшенням 
дифузійних гальмувань газової та рідинної плівок. За рН 8,5 і більше процес 
переходить у дифузійну область. 
             
Підтверджено, що за рН у межах 6,4…6,7 (слабо кислому середовищі), 
процес окиснення відбувається в кінетичній області. За відомими методиками 
розрахували значення енергії активації. Встановлено, що у слабокислому 
середовищі (6,4…6,7) енергія активації перебуває в межах 109000…60000 
Дж/моль. За рН 6,7…7,8 процес переходить у перехідну область, а за рН 8,5 і 
вище – у дифузійну (рис. 3.10). 
Одержані дані дають підстави стверджувати, що у вибраному абсорбері 
дифузійний опір зі сторони газової фази та рідинної плівки є малим. Внаслідок 
зазначеного, за рН 6,4…6,7, процес лімітується швидкістю хімічної реакції 
окиснення іонів Fe2+. За рН 6,7…7,8 швидкість процесу залежить в однаковій 
мірі як від швидкості абсорбції кисню з повітря, так і швидкості окиснення 
іонів Fe2+, а за рН 7,8…8,5 та вище процес відбувається у дифузійній області. 
 
Рис. 3.10. Залежності логарифма швидкості реакції від 
величини, оберненої до температури, за різного рН води:  
1 – 6,4; 2 – 7,2; 3 – 7,8; 4 – 8,5. 
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Оскільки рН підземних вод після віддувки із них розчиненого СО2 не 
перевищує 7,0, то  процес деферизації води відбувається у кінетичній області, 
тобто його швидкість не залежить від дифузійних чинників. Отже, 
вищевикладене дає всі підстави стверджувати, що цей абсорбер є 
високоефективним апаратом для процесу деферизації слабокислих вод, якими є 
підземні води. 
 
3.5. Дослідження каталітичної дії осаду Fe(OH)3 на процес окиснення іонів Fe2+ 
киснем повітря у ГАКД. 
 
У пошуках причин наявності індукційного періоду у процесі деферизації 
води, припустили, що причиною цього явища є каталітичні властивості осаду 
Fe(OH)3 у воді. Підставою для цього було те, що в наявній літературі описані 
каталітичні властивості осаду на поверхні фільтруючого завантаження.  
 Для підтвердження цього припущення провели спеціальні дослідження. 
Експерименти здійснювали на двох модельних водах з однаковим початковим 
вмістом іонів Fe2+ 0,89 моль/м3 та рН=5,7. З вод попередньо видаляли кисень 
кип’ятінням. Одну пробу води деферизували, як у попередніх дослідах, а в 
другу додавали осад, у кількості 9 мг/дм3, одержаний після деферизації води і її 
відстоювання з попередніх дослідів. Осад Fe(OH)3 готували так: деферизовану 
воду з попереднього досліду відстоювали впродовж 2 діб, утворений осад 
відбирали сифоном і вводили відповідну його кількість, що відповідала 9 
мг/дм3 за Fe3+, до очищуваної води. Решта параметрів були однаковими та 
незмінними, як у параграфі 3.2. 
На рис. 3.11 зображено залежності концентрації іонів Fe2+ від часу 
контактування з додаванням осаду і без нього. Як видно, у воді, в яку додавали 
осад, процес окиснення спочатку пришвидшувався, а далі різко сповільнювався 
(крива 2). У випадку відсутності осаду крива 1 фактично повторила таку, яка 
одержана у попередніх дослідах, з початковою концентрацією іонів Феруму(ІІ) 
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0,89 моль/м3 та рН 5,7. Це підтверджує той факт, що осад проявляє каталітичну 
дію не лише на поверхні фільтруючого завантаження, але і в об’ємі води. 
 
 
У подальшому вважали за доцільне дослідити процес окиснення іонів Fe2+ 
киснем повітря з введенням різної кількості осаду за різних значень рН. Мета 
досліджень була визначити оптимальні дози осаду. Для цього періодично 
відбирали проби реакційного середовища, в яких визначали вміст іонів Fe2+. 
Результати досліджень окиснення за різного значення рН досліджуваної води 
порівнювали з величиною середньої швидкості процесу, під якою розуміли 
зміну концентрації іонів Fe2+ від початкової 0,89 моль/м3 до 0,004. 
Методика приготування досліджуваної води наведена у розділі 2. Дози 
осаду були у межах 1,5…35,1 мг/дм3. Досліди проводили за температури води 
18 оС та атмосферного тиску. Результати досліджень наведені в табл. 3.6 та на 
рис. 3.11. 
 
Рис. 3.11. Залежність концентрації іонів Fe2+ (СFe2+) від часу (τ) 
контактування: 





Результати досліджень впливу дози осаду Fe(OH)3, за різного значення рН, на 
швидкість процесу деферизації та зміну енергії активації. 


























       
  
Рис. 3.11. Залежності концентрації іонів Fe2+ (СFe2+) від часу 
контактування (τ), за різних доз осаду та рН.  
рН: а – 6,4; б – 7,2; в – 7,8. Дози осаду (мг/дм3): 
1 – без осаду; 2 – 1,5; 3 – 3,5; 4 – 9,0; 5 – 17,5; 6 – 35,1. 
 
З наведених залежностей видно, що у відсутності осаду процес 
відбувається повільно, особливо за низьких значень рН (крива 1). Із 
збільшенням величини рН вплив осаду зростає (криві 2…6). Так, середня 
швидкість процесу деферизації у ГАКД за рН води 6,4 становила 
0,007 моль/(м3.с). За введення каталітично активного осаду концентрацією від 
1,5 до 9,0 мг/дм3 середня швидкість процесу збільшувалася однаково і 
становила 0,008. Збільшення дози осаду практично не вплинуло на швидкість 
процесу. 
74 
За рН досліджуваної води 7,2 середня швидкість процесу 
становила 0,014 моль/(м3.с). Під час введення дози каталізатора 1,5; 9,0 та 17,5 
мг/дм3 середня швидкість зростала в однаковій мірі до 0,017 моль/(м3.с). 
Збільшення дози осаду до 35,1 мг/дм3 у меншій мірі сприяло зростанню 
середньої швидкості процесу, лише – 0,015 моль/(м3.с). Оптимальною 
виявилася доза осаду – 3,5 мг/дм3. 
Подібно вищеописаному, відбувається процес за рН води 7,8, де його 
середня швидкість становила 0,016 моль/(м3.с). Так, найефектинішою виявилася 
доза каталізатора 3,5 мг/дм3, за введення якої середня швидкість процесу зрола 
до 0,035 моль/(м3.с). 
Із збільшенням рН води зростає концентрація гідроксокомплексів 
[Fe(ОН)]+ та гідроксидів Fe(ОН)2, швидкість окиснення яких набагато більша, 
ніж Fe2+. Так, константа швидкості окиснення Fe2+ у п’ять разів менша від цієї 
величини для [Fe(ОН)]+ і в двадцять п’ять разів – ніж для [Fe(ОН)2]0. 
Відповідно утворення таких сполук сприяє зростанню і середньої швидкості 
процесу [105].  
Отже, на основі проведених досліджень є підстави стверджувати, що 
достатньою дозою осаду є 3,5 мг/дм3, за введення якої швидкість процесу 
зростає у 2…3 рази. 
 
3.6. Дослідження процесу десорбції карбону(IV) оксиду з підземних вод у 
процесі їх деферизації. 
 
Проведені нами дослідження показали, що для деферизації підземних вод 
киснем повітря доцільним і ефективним є застосування горизонтального 
абсорбера з ковшоподібними диспергаторами (ГАКД) [106]. Виведене 
кінетичне рівняння процесу окиснення іонів Fe2+ киснем, із якого видно, що на 
швидкість процесу значно впливає концентрація іонів ОН- у системі (порядок 
реакції по СОН- рівний 1,9). Відтак інтенсивність процесу окиснення іонів Fe2+ 
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можна збільшити шляхом підвищення лужності води, тобто додаванням 
лужних реагентів, наприклад NaOH. Зазначене призведе до введення у систему 
сторонніх іонів, що є небажаним. 
Значення рН підземних вод визначається наявністю у них, в основному, 
гідрогенкарбонатів і перебуває в межах 4,5…6,5. У водах, крім 
гідрогенкарбонатів, є певна кількість СО2 у розчиненому стані. Між цими 
двома станами вуглекислого газу існує певна рівновага. Відтак, віддувши 
розчинену форму СО2, можна зсунути рівновагу у бік розпаду іонів НСО3-, 
унаслідок чого зросте концентрація іонів ОН-. Отже, появляється можливість 
інтенсифікації процесу окиснення іонів Fe2+ без введення лужного компонента. 
У апараті ГАКД рідка фаза піддається постійному диспергуванню з утворенням 
великої і активної поверхні крапель [107]. Оскільки у повітрі концентрація СО2 
порівняно низька (0,045 %об.), то можна очікувати, що у процесі диспергування 
буде відбуватися інтенсивна десорбція СО2, що безумовно, призведе до 
пришвидшення процесу окиснення іонів Fe2+.  
Враховуючи вищезазначені аргументи, вважали за доцільне провести 
спеціальні дослідження з метою підтвердження вищевикладених міркувань.  
Для досягнення високого ступеня насичення води киснем повітря та одночасної 
десорбції СО2 з ферумвмісних вод, без введення лужних реагентів, 
рекомендують застосовувати посилену аерацію води. Такий процес реалізують 
у контактних градирнях, де насичення води киснем сягає до 5 мгO2/дм3, тобто 
лише на половину від рівноважного насичення (за t = 20 оС), а ступінь десорбції 
СО2 становить лише 20…25%. Крім того, насадка градирень швидко заростає 
сполуками Феруму(ІІІ) і, як наслідок, збільшується гідравлічний опір та 
необхідність періодичного промивання насадки градирні [108, 109]. У 
вентиляторних градирнях повітря подають у апарат через барботер і 
диспергують його різними пристроями, що дещо інтенсифікує процеси 
насичення води киснем і десорбції СО2. Недоліком застосування такого 
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обладнання є значний гідравлічний опір, а відтак підвищені питомі 
енерговитрати.  
Критичний аналіз масообмінної апаратури для систем газ-рідина показав, 
що зазначені недоліки можна усунути у апараті ГАКД. За низьких питомих 
витрат енергії та гідравлічного опору, які характерні для цього апарату, а також 
завдяки конструктивним особливостям, у ньому створюється велика і активна 
поверхня крапель води. Це забезпечить інтенсивну десорбцію СО2 з води і, як 
наслідок, зросте значення її рН, що сприятиме окисненню іонів Fe2+. Для 
підтвердження вищезазначеного, провели спеціальні дослідження десорбції 
СО2 з підземних вод. 
Методика приготування модельної води наведена у розділі 2. 
Диспергування здійснювали у апараті за співвідношення об’ємів між рідкою та 
газовою фазами 1:18,4 (3,1 дм3:56,9 дм3). Розрахунками показано, що за повного 
віддування СО2 із води його кількість у газовому об’ємі збільшиться лише на 
0,04…0,2 дм3. При цьому концентрація СО2 у газовій фазі становитиме 
0,34%об., що є далеким від рівноважного вмісту (87,8 %об.). Відтак подавати 
повітря у апарат не доцільно. 
З наведених кривих (рис. 3.13.) видно, що, незалежно від початкових 
концентрацій СО2 у воді, інтенсивна десорбція відбувається за перші 60 с. У 
подальшому процес сповільнюється, залежність носить практично 
прямолінійний характер. Чим нижча початкова концентрація СО2 у воді, тим 
вищий ступінь десорбції за перші 60 с процесу. Так, за початкової концентрації 
СО2 у воді 127,6 мг/дм3 ступінь десорбції СО2 становив 45%, за 92,4 – 52, за 52,8 








Рис. 3.13. Залежність концентрації СО2 у воді (ССО2) від часу диспергування (τ). 
Початкові концентрації СО2 у воді, мг/дм3: 
1 – 127,6; 2 – 92,4; 3 – 52,8; 4 – 26,4 
 
У повній відповідності до зменшення концентрації СО2 у воді, як і 
очікували, зростала й величина рН, що зображено на рис.3.14. 
 
Рис. 3.14. Залежність значення рН води від часу диспергування (τ). 
Початкові концентрації СО2 у воді, мг/дм3: 
1 – 127,6; 2 – 92,4; 3 – 52,8; 4 – 26,4 
 
З рис. 3.14. видно, що, як і у попередньому випадку, підвищення рН 
відбувається за перші 60 с, незалежно від початкової концентрації СО2 у воді. 
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Підвищення рН становило 0,52…0,59. Так, для досліджуваних проб води рН 
збільшувалося відповідно від 6,88 до 7,47; від 6,95 до 7,53; від 7,05 до 7,59; від 
7,13 до 7,65. 
Така зміна рН води безумовно впливатиме на збільшення швидкості 
процесу окиснення іонів Fe2+ у процесі деферизації. Так, згідно з виведеним 
кинетичним рівнянням, зростання величини рН води від 6,4 до 7,8 призводить 
до збільшення швидкості процесу окиснення іонів Fe2+, приблизно, у 5…10 
разів. Подальше диспергування води практично не впливало на зміну рН води.  
В абсорбері типу ГАКД відбуваються одночасно інтенсивні процеси окиснення 
іонів Fe2+ і десорбції СО2. Десорбція СО2 призводить до підвищення лужності 
води, що своєю чергою, забезпечує більшу швидкість окиснення іонів Fe2+, без 
введення ззовні лужного реагенту. 
На основі аналізу одержаних експериментальних та розрахункових даних 
можна заключити, що сприятли-вими умовами (оптимальними) про-ведення 
процесу деферизації підземних вод у ГАКД є: температура оточуючого 
середовища, питома витрата повітря 0,24 м3/м3 води, рН води, не менше 
6,5…7,0, час перебування води в ГАКД три хвилини, лінійна швидкість кінців 
диспергатора 10 м/с. За таких умов досягається залишковий вміст іонів Fe2+ у 
воді 0,2 мг/дм3. 
На підставі одержаних експериментальних даних визначення кінетичних 
характеристик процесу окиснення іонів Fe2+ киснем повітря можна зробити такі 
висновки: 
1. Процес насичення води киснем повітря у ГАКД відбувається доволі 
інтенсивно і вже за 180 с ступінь насичення сягає 94…96% від рівноважного. 
Процес описується кінетичним рівнянням першого порядку. Середнє значення 
кінетичної константи становтиь 0,0178 с-1.  
2. Порядок реакції за іонами ОН- становить 1,9, за іонами Fe2+ – 0,8. 
Виведене кінетичне рівняння може слугувати для розрахунку об’ємів апаратури 
процесу деферизації води в апараті з ковшоподібними диспергаторами. 
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3. У ГАКД за рН 6,4…7,2 швидкіст процесу лімітується окисненням іонів 
Fe2+; за рН 7,2…8,0 – залежить в однаковій мірі як від швидкості абсорбції 
кисню з повітря, так і швидкості окиснення іонів Fe2+; за рН 8,0…8,5 та вище 
швидкість реакції окиснення іонів Fe2+ вже не лімітує хемосорбційний процес в 
цілому. 
4. Осад Fe(OH)3, що утворюється після окиснення іонів Fe2+, проявляє 
каталітичні властивості у процесі деферизації в об’ємі води і його оптимальна 
доза становить 3,5 мг/дм3. 
5. В абсорбері відбувається інтенсивний процес десорбції СО2., що 
призводить до підвищення лужності води, що, своєю чергою, забезпечує 
більшу швидкість окиснення іонів Fe2+, без введення ззовні лужного реагенту. 




ВИЗНАЧЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ УМОВ ВІДДІЛЕННЯ ОСАДУ Fe(OH)3 
ВІД ВОДИ 
 
Теоретичні та експериментальні дослідження, результати та обговорення 
яких викладені у попередніх розділах дисертаційної роботи, показали, що в 
ГАКД відбуваються інтенсивні процеси поглинання кисню повітря та віддувки 
СО2. Зазначене забезпечує велику швидкість окиснення іонів Fe2+. Виведене 
кінетичне рівняння швидкості деферизації свідчить, що в ГАКД вливаючими 
чинниками на процес деферизації є лише концентрація іонів ОН- (порядок 
реакції 1,9) і в меншій мірі – концентрація іонів Fe2+ (порядок реакції 0,8). 
Отже, як і очікували, вибраний реакційний апарат для процесу деферизації води 
насправді відповідає фізико-хімічній сутності процесів, що відбуваються в 
ньому. 
Основним продуктом деферизації є важкорозчинний феруму(ІІІ) гідроксид. 
Оскільки іон Fe3+ має сильновиражені комплексоутворюючі властивості, то 
певна кількість цього іону може із солями, що містяться у воді, утворювати 
розчинні комплексні сполуки. Зазначене може ускладнити доведення 
концентрації Fe3+ до діючих нормативів. Крім того, феруму(II) гідроксиди 
мають сильновиражену властивість до гідратації. Тобто, осад Fe(OH)3 може 
бути сильно гідратований, що ускладнить його відділення. Слід також вказати 
на коагулятивні властивості цього осаду, що може впливати на процес його 
відділення. 
Враховуючи вищевикладене, провели ксерію експериментальних 
досліджень основною метою яких було визначення доцільного методу 





4.1. Дослідження процесу відділення осаду Fe(OH)3 з води та його морфології. 
 
За оптимальних умов деферизації, наведених у попередніх розділах, 
накопичили певну кількість води (20 дм3). В подальшому провели пошукові 
дослідження з метою виявлення доцільного методу відділення утвореного 
осаду Fe(OH)3. Воду відстоювали: впродовж доби; впродовж доби з наступним 
її фільтруванням крізь фільтр “синя стрічка” (розмір пор 3…5 мкм); впродовж 
двох діб. Ефективність кожного з методів визначали: за значенням показника 
“Ферум загальний” в очищеній воді, який повинен становити, не більше 
0,2 мг/дм3 згідно з нормативними вимогами та аналізом мікрофотографій. 
Як було висвітлено у попередньому розділі, у процесі деферизації 
утворювався сильно гідратований осад, до складу якого входять іони Fe3+, 
[FeОН]2+ та [Fe(ОН)2]+. Дослідження його морфології здійснювали методом 
застосування електронної мікроскопії, що описаний у розділі 2. 
Так, після доби відстоювання деферизованої води показник “Ферум 
загальний” становив 1,0 мг/дм3, що не відповідає чинним вимогам. Після доби 
відстоювання води та її фільтрування, якість води була краща (“Ферум 
загальний” – 0,7 мг/дм3), однак також не відповідала вимогам.  
 
   
Рис. 4.1. Мікрофотографії утвореного осаду Феруму після доби відстоювання. 
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Аналіз мікрофотографій утвореного осаду показав, що після доби 
відстоювання (рис. 4.1) в об`ємі води утворюються дрібнодисперсні колоїдні 
частинки розміром 2…50 мкм, які перебувають у воді у вигляді гідратованих 
зависей, що утруднює їх осідання. Фільтрування такої води є не ефективним, 
оскільки розмір частинок осаду менший від діаметру пор фільтра. Тому, 
відстоювання води з фільтруванням не представляє практичного інтересу.  
Дводобове відстоювання виявилося найкращим, з досліджуваних методів, 
оскільки показник “Ферум загальний” становив 0,2 мг/дм3. 
    
 
Рис. 4.2. Мікрофотографії утвореного осаду Феруму після двох діб 
відстоювання. 
 
Після двох діб відстоювання (рис. 4.2) в об’ємі очищуваної води 
утворюються великі гідратовані агрегати розміром 100…200 мкм, які, 
злипаючись між собою, укрупнюються і осідають. 
 
3.7. Очищення реальних підземних вод у ГАКД. 
 
Для підтвердження технологічних умов деферизації вод (оптимальних), 
визначених лабораторними дослідженнями на імітованих пробах, провели 
дослідження процесу деферизації реальних підземних вод. 
Дослідження, результати яких та їхнє обговорення наведені у попередніх 
параграфах дисертації, проводили на імітованих пробах, які готували на 
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дистильованій воді, з якої попередньо видаляли кисень кип’ятінням. Підземні 
води завжди містять розчинені солі, які можуть тим чи іншим способом 
впливати на процес деферизації. Враховуючи викладене, вважали за доцільне 
провести серію досліджень на реальній підземній воді.  
У ролі реальної підземної води використали підземну воду родовища, 
розміщеного у селищі Сокільники Львівської області. Підземна вода 
зазаначеного родовища залягає на глибині 15…45 м. Нами визначені основні 
характеристики води за описаними у розділі 2 методиками. Одержані 
результати наведені у табл. 4.1. Для порівняння у таблиці наведені вимоги 
діючого нормативного документу. 
Таблиця 4.1. 
Характеристика води Сокільницького родовища 





1 2 3 
Гідрогенний показник, рН 6,6 6,5-8,5 
Твердість загальна, ммоль/дм3 0,7 10,0 
Ферум загальний, мг/дм3 5,9 0,2 (1,0) 
Ферум (ІІ), мг/дм3 4,1 - 
Карбону (IV) оксид, мг/дм3 58,4 - 
Кисень розчинений, мгО2/дм3 0,4 - 
Кальцій, мг/дм3 12,0 - 
Магній, мг/дм3 1,2 - 
Натрій, мг/дм3 37,0 200 




Продовження таблиці 4.1 
1 2 3 
Хлорид-іон, мг/дм3 44,3 350,0 
NO2
--іон, мг/дм3 0,001 3,3 
NO3
--іон, мг/дм3 0,001 50,0 
Амоній, мг/дм3 2,0 2,6 
Окиснюваність перманганатна,  
мгО2/дм3 
3,5 5 
Сухий залишок, мг/дм3 206,1 1500,0 
Загальна мінералізація, мг/дм3 237,8 1000,0 
*НД – норматисний документ ДСанПіН 2.2.4-171-10 «Гігієнічні вимоги до 
води питної призначеної для споживання людиною».  
 
Як видно з наведеної табл. 4.1, досліджувана проба питної води, в 
основному, відповідає вимогам нормативного документа, за виключенням 
показника “Ферум загальний”, вміст якого перевищив допустиму норму у 30 
разів. Вміст розчинених кисню і СО2 у воді є такими, що не сприятимуть 
процесу окиснення іонів Fe2+.  
Досліди проводили у апараті ГАКД, за таких же співвідношень газової та 
рідкої фаз, як і в попередніх дослідженнях з введенням до води 3,5 мг/дм3 
осаду. Оскільки частина кисню витрачається на окиснення присутніх у воді 
іонів Fe2+, то досліди проводили й з підведенням свіжого повітря (витрата 
повітря – 5 дм3/хв.). Визначали залежність концентрації іонів Fe2+ у воді від 
часу диспергування. Досліди проводили за температури води 18…20 оС та 
атмосферного тиску. Тривалість досліду була такою, за якої залишкова 
концентрація іонів Fe2+ була 0,2…1,0 мг/дм3, що практично відповідає 




Рис. 4.3. Залежність концентрації іонів Fe2+ у воді (СFe2+) від часу  
диспергування (τ): х – без введення повітря; Δ – з введенням повітря. 
 
Як видно з рис. 4.3, концентрація іонів Fe2+ сягає 0,2 мг/дм3 за 300 с процесу 
в обох випадках. 
Після диспергування воду відстоювали впродовж 2 діб та визначали в ній 
гідрогенний показник, вмісти Феруму загального, Феруму(ІІ), карбону(IV) 
оксиду та розчиненого кисню. Результати наведені у табл. 4.2.  
 
Таблиця 4.2. 












1 2 3 4 
Гідрогенний 
показник, рН 
6,6 7,6 7,7 
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Продовження таблиці 4.2 
1 2 3 4 
Ферум загальний, 
мг/дм3 
5,9 0,3 0,2 
Ферум(ІІ), мг/дм3 4,1 0,1 0,1 
Карбону(IV) 
оксид, мг/дм3 




0,4 6,2 7,1 
 
Як видно з наведеної таблиці, значення показників води з підведенням 
повітря та без нього практично не відрізняються. Так, концентрація СО2 
зменшилася від 58,4 до 41,4 мг/дм3 без підведення свіжого повітря та до 39,6 – з 
підведенням. Десорбція СО2 з води сприяла зростанню гідрогенного показника 
до 7,6…7,7, за якого процес окиснення іонів Fe2+ відбувається інтенсивніше. 
Концентрація розчиненого кисню підвищилася з 0,4 мгО2/дм3 до 6,2 без 
підведення повітря та до 7,1 – з його підведенням (оскільки його додатково 
вводили), що забезпечило його достатню кількість для окиснення іонів Fe2+ з 4,1 
мг/дм3 до 0,1. Це ще раз підтверджує, що концентрація кисню у апараті є 
достатньою і практично постійною, порівняно з стехіометрично необхідною 
кількістю. Після двох діб відстоювання показник Феруму загального зменшився 
з 5,9 мг/дм3 до 0,2…0,3, що відповідає чииним вимогам. 
Отже, одночасні процеси окиснення іонів Fe2+ і десорбції СО2., що 
відбуваються в ГАКД, призводять до підвищення рН води і, як наслідок, 




Отже, отримані результати досліджень визначення технологічних умов 
відділення осаду Fe(OH)3 від води можна зробити такі висновки: 
1. Введення осаду Fe(OH)3 до очищуваної, на стадії диспергування, у 
кількості 3,5 мг/дм3, сприяє агломерації колоїдних частинок в агрегати 
розміром до 100…200 мкм. 
2. Оптимальним методом відділення осаду Fe(OH)3 від води є його 
відстоювання впродовж двох діб. 
3. Результати лабораторних досліджень на імітованих пробах ферумвмісної 
води практично повністю підтвердилися під час деферизації природних 
ферумвмісних вод. 




ТЕХНОЛОГІЧНА СХЕМА. ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИЙ АНАЛІЗ ПРОЦЕСУ  
 
Проведені теоретичні та експериментальні дослідження, результати яких 
викладені в попередніх розділах та визначення сприятливих (оптимальних) 
параметрів на окремих стадіях та процесу вцілому, послужили основою для 
розроблення технологічної схеми деферизації підземної води. Опираючись на 
розроблену технологічну схему, розраховані основні характеристики 
технологічного процесу. 
Нижче приведений опис технологічної схеми і технологічного режиму 
деферизації підземних вод у ГАКД та узагальнені результати матеріального і 
техніко-економічного розрахунків. 
 
5.1. Технологічна схема деферизації води. 
 
Для розроблення технологічної схеми та технологічного режиму 
деферизації підземної води в ГАКД використали результати проведених 
досліджень і дані літератури. Запропонована технологічна схема деферизації 
води зображена на     рис. 5.1.  
Ферумвмісну воду із свердловини, або іншого джерела, направляють у 
ГАКД 2. Сюди ж повітродувкою 1 подають повітря. Під час диспергування 
води відбувається насичення води киснем і окиснення іонів Fe2+ до Fe3+. Для 
пришвидшення процесу окиснення іонів Fe2+ і кращої коагуляції агломератів 
Fe(OH)3, частину води з осадом, що витікає з ГАКД, насосом 6 повертають 
назад у апарат 2, а решту води направляють у відстійник 3 для осадження 
Fe(OH)3 і завислих часточок, що надходять з водою із свердловини. Освітлену і 















Рис. 5.1. Технологічна схема деферизації води киснем повітря в ГАКД. 
1 – повітрядувака; 2 – горизонтальний абсорбер з ковшоподібними 
диспергаторами; 3 – відстійник; 4 – станція дозування гіпохлориту; 
5, 6, 8 – насос; 7 – ємність очищеної води. 
 
Шлам, що осів у відстійнику, містить мінеральні частинки, які поступили 
з водою з надр Землі (Fe(OH)3), загрози довкіллю не чинять, тому можуть бути 
скинуті у відкриті водойми. Через певний час (30…60 діб) роботи установки 
відстійник повністю опорожнюють і струменем води змивають шлам, який 
може осісти на стінках відстійника. 
Для безперервної подачі очищеної води споживачу у схемі передбачена 
ємність 5, яку використовують під час очищення відстійника та короткочасних 
зупинок ГАКД. 
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5.2. Матеріальний баланс процесу деферизації води продуктивністю 
100 м3/добу (4,17 м3/год) 
 
5.2.1. Матеріальний баланс  горизонтального абсорбера з ковшоподібними 
диспергаторами 
 
Провели матерільний розрахунок процесу деферизації води 
продуктивністю   100 м3/добу в ГАКД з початковою концентрацією іонів Fe2+ 
15 мг/дм3. 
Надходження. 
1. Вода на очищення – 100 м3/добу або 4,17 м3/год  
в т.ч. mFe2+ = 4,17 м3/год . 15 г/м3 = 62,5 г/год. 
2. Вода “ретурна”. 
Згідно проведених досліджень, доза введеного осаду Fe(ОН)3 повинна 
становити 3,5 г/м3. 
Розрахунок “ретурної” води, проводили виходячи з матеріального 
балансу за іонами Fe2+ + Fe3+. 
Позначимо через Х витрату “ретурної” води 
(4,17 + Х) м3/год . 3,5 г/м3 = (15 + 3,5) г/м3 . Х м3/год. 
Х = 0,97 м3/год. 
Витрата води, що поступає в ГАКД, становитиме 
4,17 + 0,97 = 5,14 м3/год. 
 
3. Повітря. 
Для того, щоб підтримувати концентрацію кисню у воді максимально 
можливою, його концентрація у повітрі повинна практично залишатися 
постійною. Приймаємо ступінь абсорбції кисню з повітря рівним 3 %.  
Для окиснення 62,5 г іонів Fe2+ потрібно кисню Y 
56 г Fe2+ – 8 г О2 
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62,5 г Fe2+ – Y 
Y = 8,39 г або 6,25 дм3. 
1 м3 повітря містить 210 дм3 кисню. За ступеня абсорбції 3 % з 1 м3 можна 
вилучити (210 . 3 %)/100 % = 6,3 дм3 кисню. 
У ГАКД треба подати повітря Z 
6,3 дм3 – 1 м3 
6,25 дм3 – Z 
Z = 0,99 м3/год ~ 1 м3/год. 
Питома витрата повітря становитиме: 
1 м3 повітря / 4,17 м3 води = 0,24 м3/ м3 
Витрачання  
1. Вода на осадження іонів Fe3+ – 4,17 м3/год  
в т.ч.  mFe2+ = 4,17 м3/год . 15 г/ м3 = 62,5 г/ год. 
2. Вода “ретурна” – 0,97 м3/год. 
3. Повітря в атмосферу – 1 м3/год. 
 
5.2.2. Матеріальний баланс відстійника. 
 
Надходження 
Вода на осадження Fe(ОН)3 
4,17 м3/год в т. ч. Fe(ОН)3 – 62,5 г/год 
100 м3/добу в т. ч. Fe(ОН)3 – 1,5 кг/добу 
3000 м3/міс. в т. ч. Fe(ОН)3 – 45 кг/міс. 
Витрачання 
1. Деферизована вода.  
Приймаємо, що витрата води з шламом становитиме 0,03 %. 
(4,17 м3/год . 99,97 %)/100 % = 4,169 м3/год 
99,97 м3/добу = 2999,1 кг/міс. 
2. Шлам – 945 кг/міс. 
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в т. ч. вода – 900 кг = 0,9 м3 
іони Fe2+ – 45 кг/міс. 
Вміст іонів Fe3+ у шламі становить – 4,76 %. 
 
5.3. Розрахунок обладнання процесу деферизації води продуктивністю 
100м3/добу (4,17 м3/год) 
5.3.1. Розрахунок ГАКД 
 
Дані для розрахунку: 
- час контактування води в абсорбері – 3 хв. 
- об’єм води в абсорбері – 5 % від об’єму абсорбера. 
Об’єм води в абсорбері 
(4,17+0,97) м3/год . (3 хв./60 хв.) = 0,257 м3. 
Загальний об’єм абсорбера 
0,257 м3 / 0,05 = 5,14 м3. 
Приймаємо довжину абсорбера 2 м, тоді площа його січення становитиме 
V = S . L 
S = V / L = 5,14 / 2 = 2,57 м2,  
а питома площа – 2,1 / 0,56 = 3,75 м2. 
Тоді діаметр абсорбера становитиме  
 
 
де 0,56 – коефіцієнт, що враховує геометрію поперечного січення абсорбера. 
Приймаємо абсорбер з внутрішнім діаметром 2,4 м і довжиною 2 м. 
Швидкість руху газу в абсорбері 
1 м3/год / (3600 с/год . 2,57 м2) = 0,0001 м/c = 0,01 см/c. 















5.3.2. Розрахунок відстійника 
 
Дані для розрахунку 
- час перебування води у відстійнику – 48 год. 
Об’єм відстійника 
4,17 м3/год . 48 год = 200 м3. 
Приймаємо середню висоту води у відстійнику 2 м. Площа відстійника 
становитиме 
200 м3 / 2 м = 100 м2. 
Діаметр відстійника становитиме 
 
 
Об’єм ємності 5 вибираємо, виходячи із тривалості чищення відстійника. 
Час чищення приймаємо 2 год. 
Об’єм ємності 
4,17 м3/год . 2 год = 8,17 м3. 
Приймаємо ємність 10 м3. 
 
5.3.3. Розрахунок ковшоподібного диспергатора. 
 
Діаметр розбризкувача 
dS = (0,3…0,35)Дабс. = (0,3…0,35) . 2,4 м. 
Приймаємо dS = 0,8 м. 
Об’єм води, яку викидують ковшоподібні диспергатори, в одному 
кубічному метрі абсорбційного об’єму становить 20 м3/год. Для абсорбера 
довжиною 2 м, з урахуванням зливного пристрою, пропонуємо встановити 6 
диспергаторів.  












5,14 м3 . 0,95 = 4,88 м3, 
об’єм води, яка викидається диспергатором, становитиме 
20 м3/(год.м3).4,88 м3 = 97,7 м3/год, 
Число обертів валу (n) 
n=60.Vлін./(π/dS) = 60.10/(3,14.0,8) = 239 об/хв, 
де 10 – лінійна швидкість кінців ковша, м/с (встановлено експериментальними 
дослідженнями). 
Один ківш повинен викинути за годину води 
97,7 м3/(6.2) = 8,14 м3, 
де 2 – кількість ковшів у одному диспергаторі, шт. 
Об’єм ковша 
8140 дм3/год /(239 об/хв.60 хв./год) = 0,57 дм3. 
Конструктивно приймаємо умовний діаметр ковша 200 мм, тоді ширина 
ковша (L) становитиме 
570 см3 = 0,785 . (20 см)2 . L. 
L = 1,82 см. 
З урахуванням коефіцієнта заповнення ковша 0,8…0,85, ширину ковша 
приймаємо 22 мм. 
Об’єм рідини, яку “захоплює” ківш за один оберт, залежить від глибини 
занурення. Розрахунки показують, що ківш захоплює таку кількість рідини, як 
його об’єм тоді, коли глибина занурення ковша становитиме 95 мм. 
За нормальної роботи абсорбера вода викидується з ковша за час, що 
становить 56% від часу одного оберта. Час одного оберта рівний  
60/239 = 0,251 с. 
Швидкість руху води у щілині 10 м/с. Площа щілин 
5,7.10-4 м3/с /(0,251 с . 0,56 . 10 м/с) = 4,055.10-4 м2. 
Площа однієї щілини, розміром 1,0×22 мм, становитиме 
1,0.10-3 . 22,0.10-3 = 2,2.10-5 м2. 
Кількість щілин у ковші  
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4,055.10-4/2,2.10-5 = 18,4 щілин. 
Приймаємо 19 щілин. 
Конструктивний матеріал для виготовлення ковшоподібних 
диспергаторів і вал рекомендуємо сталь марки X18H9T, каркас корпусу 
абсорбера з кутників. З середини каркас необхідно обшит легованою сталлю, 
товщиною 1,5…2,0 мм. 
 
5.3.4. Розрахунок штуцерів для горизонтальгого абсорбера з 
ковшоподібними диспергаторами. 
 
Штуцер для вводу і виводу повітря. 
Площа січення (S) штуцерів 
S=Vг/Wг, 
де Vг – об’ємна швидкість повітря, м3/с; 
Wг – швидкість газу в штуцері, м/с. 
S=1/(3600.3) = 9,25.10-5 м2. 
Діаметр штуцера  
 
 
Приймаємо штуцер для вводу і виходу повітря діаметром ½”.  
Розрахунок штуцера для подачі води на деферизацію. 
Площа січення штуцера 
S=Vв/(3600
.Wв), 
де Vв – об’єм води, м3/год; 
Wв – швидкість води в штуцері, м/с 
S=4,17/(3600.1) = 1,16.10-3 м2. 
























Приймаємо штуцер діаметром 1 ½”. 
Розрахуємо штуцер для подачі ретурної води. 
Площа січення (S) штуцера становитиме 
S=Vв`/(3600
.Wв) = 0,37/(3600
.1) = 1.10-4 м2. 
Діаметр штуцера  
 
 
Приймаємо штуцер  діаметром ½”. 
Штуцер для зливу води. 
Площа січення (S) зливної труби становитиме 
S=Vв``/(3600
.Wв) = 4,5/(3600
.0,3) = 4,17.10-3 м2. 
Діаметр штуцера  
 
 
Приймаємо штуцер діаметром 4”.  
 
5.3.5. Розрахунок енергії на диспергування води. 
 
Витрату енергії на диспергування води розрахуємо за формулою: 
 
де N – витрата енергії на диспергування води, Вт; 
Vлін. – лінійна швидкість кінців ковшоподібних диспергаторів, м/с; 
G – об’єм води, що диспергується усіма диспергаторами за одну годину, м3/год. 
 
 































5.4. Матеріальний баланс процесу деферизації води продуктивністю 
500 м3/добу (20,8 м3/год) 
 
5.4.1. Матеріальний баланс ГАКД продуктивністю 500 м3/добу (20,8 м3/год). 
 
Провели матерільний розрахунок процесу деферизації води продуктивністю   
500 м3/добу в ГАКД з початковою концентрацією іонів Fe2+ 15 мг/дм3. 
Надходження. 
1. Вода на очищення – 500 м3/добу або 20,8 м3/год  
в т.ч. mFe2+ = 20,8 м3/год . 15 г/м3 = 312,0 г/год. 
2. Вода “ретурна” 
Згідно проведених досліджень доза введеного осаду Fe(OH)3 повинна 
становити 3,5 г/м3. 
Розрахунок “ретурної” води проводили виходячи з матеріального балансу за 
іонами Fe2+ + Fe3+. 
Позначимо через Х витрату “ретурної” води 
(20,8 + Х) м3/год . 3,5 г/м3 = (15 + 3,5) г/м3 . Х м3/год 
Х = 4,8 м3/год 
Витрата води, що поступає в ГАКД становитиме: 
20,8 + 4,8 = 25,6 м3/год 
3. Повітря 
Для того, щоб підтримувати концентрацію кисню у воді максимально 
можливою, ступінь абсорбції кисню з повітря повинен бути мінімальним. 
Приймаємо ступінь абсорбції кисню з повітря рівним 3 %.  
Для окиснення 312,0 г іонів Fe2+ потрібно кисню Y: 
56 г Fe2+ – 8 г О2 
312,0 г Fe2+ – Y 
Y = 44,6 г або 31,2 л. 
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1 м3 повітря містить 210 л кисню. За ступеня абсорбції 3 % з 1 м3 можна 
вилучити (210 . 3 %)/100 % = 6,3 л кисню. 
В ГАКД треба подати повітря Z: 
6,3 л – 1 м3 
31,2 л – Z 
Z = 5,0 м3/год. 
Питома витрата повітря становитиме 
5 м3 повітря / 20,8 м3 води = 0,24 м3/ м3 
Витрачання  
Вода на осадження іонів Fe3+ – 20,8 м3/год  
в т.ч.  mFe2+ = 20,8 м3/год . 15 г/ м3 = 312,0 г/ год. 
Вода “ретурна” – 4,8 м3/год. 
Повітря в атмосферу – 5,0 м3/год. 
 
5.4.2. Матеріальний баланс відстійника. 
 
Надходження 
Вода на осадження іонів Fe2+ 
20,8 м3/год в т. ч. Fe3+ – 312,0 г/год 
500 м3/добу в т. ч. Fe3+ – 7,5 кг/добу 
15000 м3/міс. в т. ч. Fe3+ – 225 кг/міс. 
Витрачання 
3. Деферизована вода.  
Приймаємо, що витрата води з шламом становитиме 0,03 %. 
(20,8 м3/год . 99,97 %)/100 % = 20,79 м3/год 
499,85 м3/добу = 14995,5 кг/міс. 
4. Шлам – 4725 кг/міс. 
в т. ч. вода – 4500 кг = 4,5 м3 
іони Fe2+ – 225 кг/міс. 
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Вміст іонів Fe3+ у шламі становить – 4,76 %. 
 
5.5.Розрахунок обладнання процесу деферизації води продуктивністю 
500м3/добу (20,8 м3/год) 
5.5.1. Розрахунок ГАКД. 
 
Дані для розрахунку: 
- час контактування води в абсорбері – 3 хв. 
- об’єм води в абсорбері – 5 % від об’єму абсорбера. 
Об’єм води в абсорбері 
(20,8+4,8) м3/год . (3 хв./60 хв.) = 1,28 м3 
Загальний об’єм абсорбера: 
1,28 м3 / 0,05 = 25,6 м3 
Приймаємо довжину абсорбера 2 м, тоді площа його січення становитиме 
V = S . L 
S = V / L = 25,6 / 2 = 12,8 м2. 
Тоді діаметр абсорбера становитиме  
 
 
Приймаємо абсорбер з внутрішнім діаметром 5,4 м і довжиною 2 м. 
Швидкість руху газу в абсорбері 
5 м3/год / (3600 с/год . 12,8 м2) = 0,00011 м/c = 0,011 см/c. 
За такої малої швидкості руху повітря не має потреби у встановленні 
бризковідбійника. 
 
5.5.2. Розрахунок відстійника. 
 
Дані для розрахунку: 













20,8 м3/год . 48 год = 998,5 м3 
Приймаємо середню висоту води у відстійнику 5 м. Площа відстійника 
становитиме: 
998,5 м3 / 5 м = 199,7 м2 




Об’єм ємності 5 вибрати виходячи із тривалості чищення відстійника. Час 
чищення прийняти 2 год. 
Об’єм ємності 
20,8 м3/год . 2 год = 41,6 м3. 
Приймаємо ємність 50 м3. 
 
5.5.3. Розрахунок ковшоподібного диспергатора. 
 
Діаметр розбризкувача 
dS = (0,3…0,35)Дабс. = (0,3…0,35)×5,4 м 
Приймаємо dS = 1,2 м. 
Об’єм води, яку викидують ковшоподібні диспергатори, в одному 
кубічному метрі абсорбційного об’єму становить 20 м3/год. Для абсорбера 
довжиною 2 м, з урахуванням зливного пристрою, пропонуємо встановити 6 
диспергаторів.  
Для ГАКД з абсорбційним об’ємом (25,6 . 0,95 = 24,3 м3) об’єм води, яка 
викидається диспергатором становитиме 
20 м3/(год.м3) . 24,3 м3 = 486 м3/год, 
Число обертів валу (n). 












де 10 – лінійна швидкість кінців ковша, м/с (встановлено експеримен-тальними 
дослідженнями). 
Один ківш повинен викинути за годину води 
486 м3/(6 . 2) = 40,5 м3, 
де 2 – кількість ковшів у одному диспергаторі, шт. 
Об’єм ковша 
40500 дм3/год /(160 об/хв. . 60 хв./год) = 4,22 дм3 
Конструктивно приймаємо умовний діаметр ковша 0,3 м, тоді ширина ковша 
(L) становитиме 
4220 см3 = 0,785 . (30 см)2 . L 
L = 5,97 см. 
З урахуванням коефіцієнта заповнення ковша 0,85…0,9, ширину ковша 
приймаємо 70 мм. 
Час одного оберта ковша рівний 60/160=0,375 с. Об’єм рідини, яку 
“захоплює” ківш за один оберт, залежить від глибини занурення. Розрахунки 
показують, що ківш захоплює таку кількість рідини як його об’єм тоді, коли 
глибина занурення ковша становитиме 110…115 мм. 
Площа щілин становитиме 
4,22.10-3/(0,375 . 0,56.10 м/с) = 2.10-3 м2. 
Площа однієї щілини розміром 2,0×70 мм становитиме 
2,0.10-3 . 70.10-3 = 1,4.10-4 м2. 
Кількість щілин у ковші  
2,0.10-3/1,4.10-4 = 14,3 шт. 
Приймаємо 15 щілин. 
 
5.5.4. Розрахунок енергії на диспергування води. 
 





де N - витрата енергії на диспергування води, Вт; 
Vлін. – лінійна швидкість кінців ковшоподібних диспергаторів, м/с; 
G- об’єм води, що диспергується усіма диспергаторами за одну годину, м3/год. 
 
 
Пропонуємо встановити один асинхронний двигун потужністю 6,0 кВт. 
 
5.6. Рекомендації і вимоги для конструювання абсорбера з 
ковшоподібними диспергаторами. 
 
Пропонуємо каркас абсорбера виготовити із кутника (ст.3) і обкласти 
зсередини листовою нержавіючою сталлю Х18Н9Т, товщиною 1,5…2 мм. 
Діаметр ковшоподібного диспергатора – 800 мм для продуктивності 
100 м3/добу і 1200 мм – для 500. Кількість диспергаторів в абсорбері – 6 шт. 
Вал розміщений на підшипниках зовні камери. Для виготовлення валу 
використати трубу із нержавіючої сталі діаметром 3…4”.  
Висота шару води в абсорбері : 
 
 
де h – глибина занурення диспергатора у воду; 
100 – віддаль між ковшом диспергатора у нижньому положенні і дном 
абсорбера. 
Об’єм рідини в абсорбері повинен становити 0,257 м3 для продуктивності 
100 м3/добу і 1,28 м3 – для 500 м3/добу. Гідравлічний опір абсорбера 
~ 25 мм.вод.ст. Абсорбер повинен мати люки для обслуговування і ремонту, а 
також оглядові вікна з підсвіткою. 
За рахунок малої швидкості руху повітря у викидній трубі (менше 
0,1 м/с), виносу крапель води з абсорбера практично немає, тому 
встановлювати краплевловлювач немає потреби. 





Аналізуючи одержані результати видно, що витрата енергії на подачу 
повітря та диспергування води незначні, що дає нам підстави вважати, що цей 
метод є мало затратний і конкурентоспроможний. Такі показники досягнуті 
завдяки вибору у ролі окисника дешевого кисню повітря, застосуванню 
надзвичайно ефективного масообмінного апарату та виявленню каталітичної дії 




Унаслідок виконання дисертаційної роботи вирішено важливе науково-
технічне завдання, яке полягає у розробленні ефективного і економічного 
технологічного процесу деферизації води киснем повітря в горизонтальному 
абсорбері з ковшоподібними диспергаторами. 
1. Одним із раціональних напрямів забезпечення України якісною питною 
водою є широке залучення у сферу водопостачання підземних вод, запаси яких 
значні, але містять розчинені сполуки Феруму у кількостях, що значно 
перевищують існуючі норми. 
2. Основним питанням створення інтенсивного і економічного 
технологічного процесу деферизації є забезпечення високого вмісту 
розчиненого кисню. Зазначене забезпечується застосуванням горизонтального 
абсорбера з ковшоподібними диспергаторами. 
3. Процес насичення води киснем повітря у ГАКД відбувається доволі 
інтенсивно, за 180 с ступінь насичення сягає 95…96%. Процес описується 
кінетичним рівнянням першого порядку. Середнє значення кінетичної 
константи становтиь 0,0183 с-1. 
4. За рН води до 6,4 процес окиснення відбувається у кінетичній області і 
описується виведеним кінетичним рівнянням. За рН>6,7 процес переходить у 
перехідну, а за рН>8,5 – у дифузійну область. 
5. Осад Fe(OH)3, що утворюється під час окиснення іонів Fe2+, проявляє 
каталітичні властивості відносно реакції окиснення в об’ємі води, його 
достатня доза становить 3,5 мг/дм3. 
6. В абсорбері ГАКД відбувається інтенсивний процес десорбції СО2, що 
підвищує лужність води, яка, своєю чергою, збільшує швидкість окиснення 
іонів Fe2+, без введення ззовні лужного реагенту. 
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7. Технологічні умови деферизації вод (оптимальні умови), визначені 
лабораторними дослідженнями на імітованих пробах, практично повністю 
підтвердилися під час деферизації природних ферумвмісних вод. 
8. Найдоцільнішим методом відділення осаду Fe(OH)3 від очищеної води є її 
відстоювання впродовж двох діб, що забезпечує залишковий вміст Феруму в 
очищеній воді в межах чинних держстандартів. 
9. Матеріально-енергетичні розрахунки, виконані на основі розробленої 
технологічної схеми процесу деферизації, свідчать про ефективність технології 
та порівняно низькі експлуатаційні питомі затрати, що дає підстави вважати 
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